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ICME SUYU ARITMA TESIiSINDE HAM SU POMPASINDA KULLANILAN
ASENKRON MOTORLARIN YOL VERME ISLEMLERININ
KARSILASTIRILMASI VE EKONOMIK ANALIZi

OZET

Diinyada, enerji tiiketiminin ve maliyetlerinin artmasi ile birlikte tasarruf tedbirleri
alinmaya baglanmis, calisan sistem tizerinde yapilan bazi iyilestirilmeler ile enerjinin
daha verimli halde kullanilmasi1 saglanmistir. Hali hazirda calisan sistemler iizerinde
tasarlanmig elektrik motorlarinin kapasitelerine gore harcadigi elektrik miktarlarinin
daha asagiya nasil indirilebilir konular1 giindeme gelmistir. Bu siiregte elektrik tiiketimi
en fazla olan asenkron motorlarinin enerji smiflarinda ve yol verme sistemlerinde
yapilan iyilestirmeler ile elektrik tiiketiminde tasarruf elde edilmistir. Suyun dogal akis1
ile aritma tesislerinin bulundugu noktadan sehir igerisindeki depolara aktariminin
saglanabilmesi icin belli bir kot iizerine tesis edilmesi gerekmektedir. Sehirlerin
topografik yapisina gore, baraj seviyesinin ham su toplanma kotunun aritma tesisi
ingaatinin bulundugu kottan diisiikk olmasi ham suyun aritma tesisine ulagimina engel
olmaktadir. Bu asamada barajdaki su alma yapisindan serbest birakilan ham suyun
aritma tesisine ulastirilabilmesi i¢in pompaj yapilmasi gerekmektedir. Pompa;j islemi
icin genellikle asenkron motorlar kullanilmaktadir.

Bu calismada, Yalova icme suyunu saglayan Gokg¢e Barajindan serbest birakilan ham
suyun aritma tesisine ulagmasini saglayan ve hali hazirda calisan bilezikli asenkron
motorlarina ait tesis degerlendirilmistir. Tesiste, barajdaki seviyeye gore ¢esitli giiclerde
calisan 6 grup ve toplamda 14 adet pompa bulunmaktadir. Her gruptan bir adet bilezikli
asenkron motor yerine IE4 verimli asenkron motor kullanilmasi ve yol verme sisteminin
stirticiilii panolar ile saglanmasi degerlendirilmistir. Gerekli debi miktarina frekans
tizerinden ayarlama yapilarak motorlarin devirleri kontrol edilmistir. Sistemde IE4
verimli (%93,8) AEMOT marka asenkron motor kullanilmasi1 degerlendirilmistir.

Calisma sartlarina bagl degerlendirmede inverterli I[E4 asenkron motorun hali hazirda
caligan redresorlii bilezikli asenkron motora gore saatte %2,47 oraninda daha az elektrik
tilkettigi goriilmiistiir. Motorlarin giinlik 8 saat calistirilmas1 dikkate alindiginda
invertdrli IE4 asenkron motorun yillik enerji tasarrufunun 23.933 kWh oldugu
belirlenmistir. Ayrica bilezikli asenkron motor kullaniminin gerektirdigi vana kisilmasi
yerine frekansla devir kontroliiniin saglanmasinin enerji tasarrufunu artiracagi
degerlendirilmistir.

Anahtar kelimeler: Asenkron motor, Striicii, Verimlilik
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COMPARISON AND ECONOMIC ANALYSIS OF STARTING PROCESSES
OF ASYNCHRONOUS MOTORS USED IN RAW WATER PUMP IN
DRINKING WATER TREATMENT PLANT

ABSTRACT

With the increase in energy consumption and costs in the world, saving measures have
begun to be taken, and some improvements on the operating system have enabled
energy to be used more efficiently. The issue of how to reduce the amount of electricity
consumed by electric motors designed on currently operating systems, according to their
capacities, has been brought to the agenda. In this process, savings in electricity
consumption were achieved through improvements made in the energy classes and
starting systems of asynchronous motors, which consume the most electricity. In order
to ensure the natural flow of water from the point where the treatment facilities are
located to the tanks within the city, it needs to be installed on a certain level. According
to the topographic structure of the cities, the fact that the raw water collection level of
the dam level is lower than the elevation where the treatment plant construction is
located prevents the raw water from reaching the treatment plant. At this stage, pumping
is required to deliver the raw water released from the water intake structure in the dam
to the treatment plant. Asynchronous motors are generally used for pumping.

In this study, the facility of currently operating ring asynchronous motors, which allows
the raw water released from the Gok¢e Dam, which provides Yalova drinking water, to
reach the treatment plant, was evaluated. In this facility, there are 6 groups and a total of
14 pumps operating at various powers depending on the level in the dam. It was
evaluated to use IE4 efficient asynchronous motor instead of one slip-ring asynchronous
motor from each group and to provide the starting system with driver panels. The speed
of the motors was controlled by adjusting the required flow rate via frequency. The use
of IE4 efficiency (93.8%) AEMOT brand asynchronous motor in the system was
evaluated.

In the evaluation based on the operating conditions, it was observed that the IE4
asynchronous motor with inverter consumed 2.47% less electricity per hour compared
to the currently operating slip-ring asynchronous motor with rectifier. Considering that
the motors are operated for 8 hours per day, the annual energy saving of the IE4
asynchronous motor with inverter is determined to be 23,933 kWh. In addition, it has
been evaluated that providing speed control with frequency instead of valve throttling
required by the use of slip-ring asynchronous motors will increase energy savings.

Key words: Asynchronous motor, Driver, Productivity
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1. GIRIS

Ulkemizde kisi basmna diisen yillik kullanilabilir su miktari, 2000 yilinda 1.652 m?,
2009 yilinda 1.544 m? ve 2020 yilinda 1.346 m? olarak kaydedilmistir. Tiirkiye, kisi
basina diisen su potansiyeline bakildiginda, suyun verimli ve tasarruflu kullaniminin
Onemini ortaya koymaktadir. Bu cer¢evede, su kaynaklarinin depolama tesisleri
aracilifiyla degerlendirilip ¢ok amacglh bir sekilde kullanilmasi yoniinde caligmalar
stirdiiriilmektedir.

Depolamali tesisler; nehirlerin veya akarsularin {izerine insa edilen barajlarin arkasinda
baraj golii veya set golii olarak bilinen rezervuar alanlarinin olusturulmasini gerektirir.
Yagmur suyu, yeralt1 suyu, sizma kuyularindan gelen sular ile goller ve nehirler gibi su
kiitlelerinden gelen sular ham su olarak depolama alanlarinda toplanir. Dogal birikme
sonucu olusturulan ham su iceriginde mineraller, iyonlar, pargaciklar, bakteriler veya
parazitler bulunabilir.

Bu rezervuar alanlarinda toplanan su (ham su) cesitli amaglarla kullanilmaktadir.

Bunlar;

1. Hidroelektrik Enerji Uretimi: Barajin arkasindaki rezervuarda depolanan su,

tiirbinlerden gegirilerek jeneratorleri dondiiriir ve elektrik enerjisi iiretir.

2. Sel Kontrolii: Nehir akisinin diizenlenerek asir1 yagis veya kar erimesi
donemlerinde selin onlenmesine yardimci olur. Depolanan su, kontrol altinda,

sel olusturmayacak sekilde birakilir.

3. Su Temini: Tarim sulamasi, igme ve ev kullanimi i¢in belediye su temini,

endiistriyel su tedariki gibi ¢esitli amaglarla giivenilir bir su kaynag1 saglar.

4. Rekreasyon: Genellikle tekne gezisi, balikk tutma, yilizme ve kamp gibi
rekreasyonel etkinliklere olanak saglar ve bdlgesel turizm ve ekonomik

kalkinmaya katkida bulunur [1].

Ham suyun igerigindeki kirletici maddeleri veya istenmeyen bilesenleri uzaklastirmak
ve/veya konsantrasyonlarin1 azaltmak igin igme suyu aritma tesisinde islenir. illerdeki
igme suyu, ham su olarak barajlarda toplanan suyun islenerek igilebilir sartlara
getirilmesini  ve kullanim alanlarinda istenilen basing diizeyinde kullaniminin
saglanmasi islemlerini kapsamaktadir. Igme suyu terfi merkezleri, diisiik kotlarda

bulunan igme suyunun yiiksek kotlardaki depolara taginmasini veya yiiksek rakimli



yerlesim alanlarina istenilen sebeke basincinda iletilmesini saglayan tesislerdir. Bu
merkezler; pompa binasi, pompalar, vanalar, elektrik panolar1 ve trafo gibi bilesenlerden
olusur [2].

Baz1 bolgelerde topografik yapmin da etkisiyle aritma tesisinin neredeyse deniz
seviyelerinde inga edilmesi negatif sonuglar dogurmaktadir. Dolayisiyla aritilan suyun
sehre kendi cazibesi ile ulagsmasi i¢in yliksek kodlara pompalanmasi gerekmektedir. Bu
tarz uygulamalar pompalama islemlerinde kullanilan elektrik motorlarinin enerji
tikketim miktarin1 dolayisiyla da enerji maliyetlerini attirmaktadir. Kurulan sistemlerin
verimsiz kullanimi ve artan enerji maliyetleri de biiyiik ekonomik kayiplara sebep
olmaktadir. Harcanan enerjinin daha verimli kullanilmasi i¢in bu tip sistemlerdeki

uygulamalarin daha bilingli olmasin1 gerekmektedir.

Yapilan arastirmalar, diinya genelinde tiiketilen enerjinin %53'"liniin elektrik motorlari
tarafindan kullanildigin1 gostermektedir. Tiirkiye'de ise tiiketilen enerjinin %36's1
elektrikli motorlar ve motor sistemlerine aittir. Elektrik motorlarinda gergeklestirilecek
tyilestirmeler, endiistriyel tesislere onemli faydalar saglayabilir. Bilim, Sanayi ve
Teknoloji Bakanligi'min verimlilik iizerine yaptig1 caligmalara gore, basingli hava
sistemlerinde %33, fan sistemlerinde %22 ve pompa uygulamalarinda %22 oraninda

tyilestirme potansiyeli bulunmaktadir [3].

Elektrik motorlari, elektrik enerjisini mekanik enerjiye doniistiiren 6nemli cihazlardir.
Temel caligma prensibi, stator bobinlerine uygulanan ii¢ fazli alternatif akimin
olusturdugu manyetik alanlar sayesinde rotorun hareket etmesine ve boylece mekanik is
tiretilmesine dayanir. Farkli kullanim alanlarina ve gereksinimlere uygun olarak ¢esitli
Ozelliklerde tasarlanan bu motorlar, verimlilik, giic ve hiz kontrolii gibi kriterlere gore
optimize edilir. Ayrica, yatak sistemleri, sogutma mekanizmalar1t ve koruyucu

kaplamalar gibi tamamlayici bilesenlerle de donatilir.

Elektrik motorlari, dogru akim motorlar1 ve alternatif akim motorlar1 seklinde iki
guruba ayrilir. Dogru akim motorlari, sabit bir dogru akim kaynagina baghdir ve
manyetik alanin yoniinii degistirmeden rotoru dondiirmek ig¢in elektromiknatis veya
sabit miknatislar kullanir. Alternatif akim motorlar1 ise degisken akim kaynaklarina

baglidir ve manyetik alanin yoniinii diizenli araliklarla degistirerek rotoru dondiiriir [4].

Alternatif akim motorlar1 grubuna giren asenkron motorlar, uygun maliyetleri, az bakim

gerektirmeleri, birka¢ watt ile 3500 kW arasinda gii¢ iiretebilmeleri, yliksek tork



degerlerini saglamalari, farkli fazlarda ¢alisabilecek sekilde tasarlanmalari, genis bir
devir sayist araliginda ayarlanabilir olmalar1 ve c¢alisma sirasinda elektrik arki
olusturmamalar1 gibi avantajlariyla sanayide en c¢ok tercih edilen motor tiirlerinden
biridir. Elektrik enerjisini mekanik enerjiye doniistiirme islevine sahip olan bu motorlar;
pompalar, fanlar, kompresorler, degirmenler, tagima sistemleri ve mermer kesme

makineleri gibi pek ¢cok makine ve ekipmanda yaygin olarak kullanilmaktadir [5].

Asenkron motorlar genel olarak stator ve rotor olmak {izere iki ana boliimden olusur.
Stator, motorun sabit duran kismiyken rotor, hareketli olan boliimdiir. Alternatif akim
motorlar1 smifina giren asenkron motorlar, diger elektrik motorlarina kiyasla daha
ekonomik olmalar1 ve daha az bakim gerektirmeleriyle 6ne ¢ikar. Ayrica, tehlikeli ve
kirli ¢alisma ortamlarinda sorunsuz bir sekilde caligma o6zelligine sahiptirler. Bu
avantajlarindan dolay1 asenkron motorlarin kullanim orani giderek artmistir. Kullanimin
yayginlagsmasiyla birlikte, farkli is alanlarinda bu motorlarin degisken hizlarda

calistirilma gereksinimi ortaya ¢ikmaistir [6].

Endiistride kullanilan motorlar arasinda %95 paya sahip olan asenkron motorlar, 2000°1i
yillarin basina kadar sebeke frekansinda, yani sabit hizda kullanilabilecek sekilde
tiretilmis ve kullanilmistir. Bu tarihten sonra yariiletken teknolojisinin gelisimine bagh
olarak, mevcut asenkron motorlar degisken hiz ¢aligmasina tamamen uygun hale

getirilmistir [7].

Asenkron motorlarda enerji verimliligini artirmak ig¢in;

a. Degisken hizli motorlar kullanilmali,

b. Verimli motor sinifi secilmeli,

c. Evsafina uygun motor segilmeli,

d. Enerji besleme isleminin kalitesine 6nem verilmelidir,

e. Caligsma sistemlerinin uygunluguna dikkat edilmelidir.
Bilezikli asenkron motorlar, sincap kafesli asenkron motorlardan ayrilarak rotor
sargilarinin disar1 ¢ikarildig1 ve kodmiir firgalar1 araciligiyla elektriksel baglant1 saglanan
motor tiirleridir. Bu motorlarda c¢alisma kosullarma bagh olarak hiz degisikligi
yapilamadigr i¢in pompalama islemlerinde motor iizerinden debi degisikligi

gergeklestirilmesi miimkiin degildir.

Tez ¢alismast kapsaminda Yalova ili igme suyu aritma tesisine ham suyun
pompalanmasini saglayan sistemlerde kullanilan bilezikli asenkron motorlarin ¢aligma

sartlar1 degerlendirilerek enerji verimliligi i¢in yapilmasi gerekenler arastirilmistir.
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1.1 Literatiir Taramasi

Enerjinin verimli bir sekilde iiretilmesinin yani sira tliketimi de dogal kaynaklarin
sirdiiriilebilirligi agisindan artan bir Oneme sahiptir. Enerji genellikle senkron
makinelerle {retilirken, tiiketimi ise c¢ogunlukla asenkron motorlar araciligiyla
gerceklesmektedir. Asenkron makineler, dayanikliliklari, diisitk maliyet ve yiiksek
performans 6zelliklerinin yani sira dogrudan sebekeden beslenebilme yetenekleri ve gii¢

elektronigindeki gelismeler sayesinde endiistride yaygin bir kullanim alan1 bulmaktadir
[8].

Gii¢ elektronigi alanindaki gelismeler, asenkron makinelerin hiz kontroliiniin gerektigi

uygulamalarda daha yaygin bir sekilde kullanilmasini olanakli hale getirmistir [9].

Son yillarda meydana gelen teknolojik ilerlemeler, asenkron motorlarin hizin1 60.000
d/dk seviyelerine ¢ikarabilmenin yam sira giic degerlerinde de artisa olanak tanimaistir.
Asenkron motor se¢imi sirasinda besleme tipi (tek fazli veya ii¢ fazl), sebeke frekansi,
sebeke voltaji, motor giicli, devir sayis1 ve verimlilik gibi bir¢gok parametrenin dikkate
alinmas1 gereklidir. Bu parametreler, motor tasariminda kullanilan malzemeleri
(6rnegin, laminasyon kalinlig1 ve iletken kesiti), performans gostergelerini (verimlilik,
giic faktorii, kalkis torku), calisma sicakliklarini, g¢erceve boyutlarini, saft capini,
sogutma tiiriinii ve koruma smifi 6zelliklerini de kapsayacak sekilde uluslararasi
standartlara uygun olarak belirlenmektedir. Standartlarin kullanimi tasarim siirecini

belirli 6lgiide sinirlasa da malzeme temini ve iiretim siireclerinin daha ekonomik hale

gelmesini sagladigindan yaygin sekilde tercih edilmektedir [8].

Asenkron motorlarin tasarimi, kullanim alani, ¢alisma prensibi, malzeme tiirleri,
sargilar, elektrik devresi parametrelerinin hesaplanmasi, esdeger devreler, kalkis ve hiz
kontrol yontemleri, aki harmonikleri ve tork dalgalanmalari, kayiplar, termal modelleme
ve sogutma tipi gibi birgok faktoriin bir arada degerlendirilmesini zorunlu kilar.
Uygulama tiiriine bagli olarak gii¢ faktorii, kalkis torku, hedeflenen verim, devir sayisi
ve toplam maliyet gibi parametreler farklilik gosterebilir. Ancak tasarim siirecinde,
cogu zaman bu birbirine zit etkiler yaratan bilesenleri ayni anda optimize etmek

miimkiin degildir [10].

Boldea ve Nasar, motor tasarim siirecini bes ana baslik altinda ele almistir: elektriksel,

manyetik, yalitim, termal ve mekanik tasarim [8].



Elektriksel tasarim boliimiinde, asenkron motorlarin sebeke gerilimi, frekansi ve faz
sayist tasarimin temel unsurlarini olusturmaktadir. Bu verilerden yola ¢ikarak minimum
giic faktorii ve hedef verim belirlenir. Ardindan motor baglant1 tiirii (yildiz-liggen),
sarim tipi, kutup sayis1 ve sargi faktorii gibi parametrelerin  hesaplamalari

gerceklestirilir.

Manyetik tasarim da ise motorun giicii, hiz1, oluk sayilari, sogutma tipi ve rotor ¢ap1
gibi ozellikler dikkate alinarak hesaplamalar yapilir. Daha sonra akim ve manyetik aki
yogunluklar kullanilarak paket uzunlugu belirlenir. Bu veriler 1s1ginda oluk boyutlari,
niive yiiksekligi ve stator dis capt (Do) tanimlanir. Elde edilen Do, degeri uygun
standartlara gore secilir ve bu degere uygun sekilde, aki yogunluklarinin istenen

seviyeye ulasmasi i¢in paket uzunlugu ayarlanir.

izolasyon tasarimi asamasinda, motorun ¢alisma ortamina uygun izolasyon malzemesi
ve kalmlhigt segilir. Ayrica oluk, govde ve iletkenin izolasyon yapisinin detaylari
tasarlanir. Bu siire¢, motorun performansini etkileyen cevresel faktorler géz Oniinde

bulundurularak gerceklestirilir.

Termal tasarim da, motorda olusan kayiplarin sebep oldugu 1sinmanin giivenli limitler
icinde tutulmasi amaclanir. Sargilar, rotor ve statorun korunmasi igin sicaklik
degerlerinin kontrol edilmesi gerekir. Farkli uygulama tiirlerine veya gii¢ faktoriine
bagl olarak cesitli sogutma metotlar1 devreye alinir. Yaygin olarak hava ile sogutma
tercih edilse de 10.000 d/dk’nin iizerinde calisan yiiksek hizli asenkron motorlarda
statoru sogutmak i¢in suyla sogutma yontemleri kullanilmaktadir. Bu bdliimde ayrica

motor kayiplari ve 1sinma hesaplamalari detayl bir sekilde incelenir.

Mekanik tasarim kapsaminda ise kritik doniis hizlari, titresim ve giiriiltii modlarinin
analizi gergeklestirilir. Saft lizerinde olusan mekanik gerilmelerin yani sira bu etkilerin
yol actig1 deformasyonlar ile atalet momenti hesaplanir. Ayn1 zamanda rulman se¢imi

gibi tamamlayic1 mekanik analizler de bu agamada degerlendirilir.

Bayram (2007), tarafindan gergeklestirilen ¢aligmada asenkron motorun rotor hizinin
hiz sensorii olmaksizin kestirilmesine yonelik uygulama yapilmistir. Rotor hizi kestirimi
icin Yapay Sinir Aglar1 kullanilmig, sistem simiilasyon ortaminda gercek verilerle

gerceklesmistir. Deneylerde yiiksiiz durum ile ilgili ¢aligmalarin yani sira yiiklii



durumlarla ilgili calismalarda yapilmistir. Yapilan deneyler sonucunda asenkron
motorun rotor hizinin yapay sinir aglar ile yiiksek dogrulukta kestirim edilebildigi

gorilmistr.

Okta (2009), calismasinda asenkron motorlarin kontrol yontemlerinden dogrudan vektor
kontrol ve dogrudan moment kontrol yontemlerini degerlendirmistir. Simiilasyonlar,
yiiksiiz, sabit yiiklii ve degisken yiiklii olmak tiizere li¢ farkli senaryoya gore
gergeklestirilmis ve her bir durumda hiz ve aki kestirimi yapilmistir. Elde edilen
simiilasyon sonuglaria gore, rotor hizi ile referans hiz arasindaki ortalama karesel hata
degerinin dogrudan vektor kontrol yonteminde, dogrudan moment kontrol yontemine

kiyasla daha diisiik oldugu tespit edilmistir [11].

Gok (2015), calismasinda 1.5 kW giiciindeki AGM 90 S 2 tip standart verimli motor ile
ayni glice sahip AGM2E 90 S 2 tip yiiksek verimli motorun fiziksel boyutlarini, esdeger
devre parametrelerini, moment degisimlerini, demir ve bakir kayiplarini, ayrica verim
degerlerini karsilagtirmigtir. Motorlar arasindaki fiziksel farkliliklar1 belirlemek
amaciyla, her iki motor demonte edilerek fiziksel parametreleri incelenmistir. Bu
incelemeler sonucunda, motor performansini onemli Slgiide etkileyen stator ve rotor
oluk yapilari, i¢ ve dis ¢ap Olgiileri, sarg1 yapilari, kullanilan stator ve rotor niive
malzemelerinin (B-H, W/kg) her iki motor i¢in de ayn1 oldugu saptanmistir. Ayrica mil
capi, rulman, bilye, kisa devre halkasinin eni ve boyu, sogutma kanatciklari, dig govde
malzemesi ve yapisi, stator ve rotor oluk sayilari, fan yapisi gibi diger bilesenlerin de

her iki motor tiiriinde benzer oldugu goriilmiistiir [12].

Yapilan analizler, yiiksek verimli motorlarda demir kayiplarinin %11,46 oraninda daha
bliylik oldugunu ortaya koymustur. Bakir kayiplar1 incelendiginde ise yiiksek verimli
motorun kayiplarinin, standart verimli motora kiyasla %8,69 oraninda daha diisiik
oldugu belirlenmistir. Standart verimli motorun verim degeri %76,14 olarak

hesaplanirken, yiliksek verimli motorun verimi %78,12 olarak tespit edilmistir [12].

Al-Qoshachee (2017) tarafindan yapilan ¢calismada, Maxwell programi kullanilarak 5.5
kW giiciinde sincap kafesli yiiksek verimli bir motor tasarlanmis ve bu motorun
verimliligi IE3 smifi verimli bir asenkron motor ile karsilastirilmistir. Performans
analizi asamasinda, asenkron motorun tam esdeger devre modeli kullanilarak motorun
performans karakteristikleri ayrintili bir sekilde incelenmistir. Calismada, motora ait

stator akimi-hiz, gii¢ faktorii-hiz, giris giicii-hiz, ¢ikis giicii-hiz, verim-hiz ve moment-



hiz grafikleri elde edilen deney sonuclari temel alinarak ¢izilmis ve bu grafikler detayl
bir sekilde analiz edilmistir. Sonuglar, daha anlasilir bir sekilde sunulabilmesi i¢in tablo

haline getirilmistir (Tablo 1.1) [13].

Tablo 1.1. Tasarlanan motor ve IE3 standart motor karsilastirmas.

Parametreler Tasarlanan IE3 Standart
Motor Motor
Stator faz akimi (A) 10,2139 10,4
Giris giicti (kW) 6,07466 6,072
Cikis giicii (kW) 5,50021 5,500
Verimlilik (%) 90,5434 89,6
Giig faktori 0,850669 0,855
Nominal kayma 0,0211569 0,027973
Nominal mili hiz1 (d/d) 1.468,26 1455
Mekanik mili torku (Nm) 35,7722 36,04
Devrilm torku (Nm) 104,391 108,12
Devrilme tork orani 2,91822 3
Kilitli rotor faz akimi (A) 63,4532 64,2355
Kilitli rotor tork orani 1,30494 1,79053

En son standart IE3 verimli motorun verim degeri % 89.6 olarak bulunmus iken yiiksek

verimli motorun verimi % 90.5434 olarak elde edilmistir [ 13].

Acar (2018) tarafindan yapilan g¢alismada, asenkron motorlarin verimini artirmaya
yonelik kullanilabilecek tasarimsal yontemler ele alinmig ve bu yontemlerden bazilar
secilerek referans bir motor {izerinde uygulanmistir. Calisma kapsaminda kullanilan
referans motor, 5,5 kW giiciinde, 4 kutuplu, %88,6 verimlilige sahip, hali hazirda

tiretimde olan IE2 sinifinda {i¢ fazli sincap kafesli bir asenkron motordur [14].

Referans motorun analitik analizi icin SPEED tasarim programi kullanilmig, manyetik
analiz ise sonlu elemanlar yontemiyle Maxwell 2D ticari yazilimi iizerinden
gergeklestirilmistir. Analiz  sonuglar1 test verileriyle karsilastirilarak, iyilestirme
yapilacak yontemler belirlenmis ve referans motora tasarimsal olarak entegre edilmistir

[14].



Iyilestirilmis bir motor modeli olusturma siirecinde, test sonuglar1 dogrultusunda
gelistirilmesi  gereken alanlar belirlenmistir.  Mevcut motorun test verileri
incelendiginde, demir kayiplarinin onemli bir orana sahip oldugu goriilmiistiir. Bu
kayiplar1 azaltmak amaciyla, gelistirilmis tasarimda manyetik malzeme kaynakli
kayiplar1 diistirme performansi daha yiiksek olan M270 model silisli sac tercih
edilmistir. Bakir kayiplarim1 azaltmak igin ise stator tarafinda sargi doluluk oram
tyilestirilmis; 1.0 puan olan doluluk degeri 1.3 puana yiikseltilerek motorun elektriksel
iletkenligi artirllmistir. Tasarimsal iyilestirmelere ek olarak, mekanik kayiplar1 azaltmak
icin daha verimli rulmanlar kullanilmig ve motorun mekanik tasarimi bu dogrultuda

yeniden diizenlenmistir (Tablo 1.2) [14].

Tablo 1.2. Referans motor-iyilestirilmis motor test sonuglari karsilastirilmasi.

Parametre Referans Yeni
Tasarim Tasarim

Devir sayisi (s-1) 1459 1462
Anma momenti (Nm) 36,1 36,0
Kalkis akimi (A) 93,2 97,4
Stator bakir kayiplar: (W) 281 213
Rotor bakir kayiplar1 (W) 158 144
Demir kayiplar1 (W) 183 139
Stirtlinme ve riizgar kayiplart (W) 42,2 20,6
Ek kayiplar (W) 49,3 37,4
Toplam kayiplar (W) 713 555
Verim (%) 88,6 90,85

Elde edilen sonuglar dogrultusunda, toplam kayip referans motorda 713 W
seviyesindeyken, yeni iyilestirilmis motor ile bu deger 555 W seviyesine diisiiriilmiistiir.
Bu azalmalar sonucunda, %88,6 verim orani ile IE2 verim siifinda bulunan referans
motor, iyilestirilmis tasarimi sayesinde %90,85 verim oranina ulasarak IE4 verim

sinifina dahil edilmistir [14].

Imre (2019) tarafindan gerceklestirilen calismada, ii¢ fazli sincap kafesli asenkron

motorlarin sargi yapisi lizerine deneysel analizler yapilmistir. Bu c¢alisma kapsaminda

yarim kalip ve tam kalip sargi tipleri kullanilmistir. Sargilar, 96 sipir/oluk, 106
8



sipir/oluk ve 116 sipir/oluk olmak iizere ii¢ farkli sipir sayisina sahiptir. Toplamda alt1
adet li¢ fazli asenkron motor incelenmis; bunlardan ii¢cli yarim kalip, diger {i¢ii ise tam

kalip olarak tasarlanmistir [15].

Calismada sargilarin etkisinin goriilebilmesi amaciyla her bir motor i¢in bosta ¢alisma,

kisa devre galisma ve yiiklli calisma deneyleri yapilmistir [15].

Bu ¢aligmalar sonucunda, ii¢ fazli sincap kafesli asenkron motorlarda sargi yapisinin ve
oluklara yerlestirilen sipir sayisinin 6neminin belirgin bir sekilde ortaya c¢iktigi
gorilmistiir. Elde edilen sonuglara gore, 96, 106 ve 116 sipir sayisina sahip yarim ve
tam kalip motor modellerinde, sipir sayisinin artmasiyla diren¢ degerlerinde belirgin bir
yiikselis meydana gelmistir. Niimerik yontemlerden faydalanilarak en iyi performans
degerini saglayacak sipir sayisinin belirlenmesinin, hem performans agisindan hem de

maliyet etkinligi bakimindan yarar saglayacagi degerlendirilmistir [15].






2. ASENKRON MOTORLARIN YAPISI VE CALISMA PRENSIBI

Asenkron motorlara ¢alisma ilkesi yoniinden indiiksiyon motorlar1 da denir. Asenkron
motor, genellikle alternatif akim giiciiniin etkisiyle bir rotorun sabit hizda donmesini
saglamak i¢in doner manyetik alanlar arasinda etkilesime girmesi sonucu hareket etmesi

olayidir [7].

Stator Sargilar Tayima Halkasi

Baglanti Kutusu
Stator

Rotor Mili

Aliiminyum
Govde vataklar

Sekil 2.1: Asenkron motorun genel yapisi [7].

Asenkron motorlarin temel calisma prensibi, elektrik enerjisini mekanik enerjiye
doniistiirmektir. Bu motorlar1 senkron motorlardan ayiran en énemli 6zellik ise donme
hizlarinin sabit olmamasidir. Asenkron motorlarda hiz, senkron hiza gore daha

diisiiktiir. Iste bu nedenle bu motorlar asenkron motor olarak adlandirilir [7].

Asenkron motorlarin diger motorlara gore ucuz olmasi, ¢ok bakim gerektirmemesi,

giivenlik agisindan tehlike olusturmamasi sebebiyle en ¢ok kullanilan motorlardir.

2.1 Asenkron Motorun Yapisi

Asenkron motorlar stator ve rotor olarak iki kisimdan olusur. Asenkron motorlarin diger

kisimlar1 govde, yataklar, motor mili, fan vb. malzemelerden olugsmaktadir [5].
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Sekil 2.2: Asenkron motorun pargalari [5].
Stator

Asenkron motorun duran bolimidir. 0,4-0,8§ mm kalinhiginda bir tarafi
yalitilmis saclarin, 6zel kaliplarda paketlenmesi ile imal edilir. Bu kisma stator sac
paketi denir. Stator sac paketinin i¢ kismina belirli sayida oyuklar agilir ve bu oyuklara

sargilar yerlestirilir [5].

Rotor

Asenkron motorun dénen boliimiidiir. Genel olarak sincap kafesli ve sargili rotor olmak
iizere iki tipte yapilir. Her ikisi de {izerine oyuklar acilip paketlenmis silisli saclarin bir

mil {izerine sikica yerlestirilmesinden meydana gelmistir [2].
Rotor, sincap kafesli rotor ve bilezikli rotor olarak ikiye ayrilir.

a. Sincap Kafesli Rotor: Rotor sac paketinin dis yiiziine yakin agilan oyuklar igine pres
dokiim ile eritilmis aliiminyum konulur. Rotor ¢ubuklar1 da denilen bu ¢ubuklarin iki
tarafi aliminyum halkalarla kisa devre edilir. Bu halkalarin {izerinde bulunan
kanatgiklar sogumayi kolaylastirir. Rotor cubuklarinin kisa devre edilmesi nedeniyle bu

tip rotorlara kisa devre ¢ubuklu rotor da denir [6].

b. Bilezikli Rotor: Stator sargilarinda oldugu gibi 120° faz farkli olarak rotor
oyuklarma ii¢ fazli alternatif akim sargis1 yerlestirilip uglari, rotor mili ile yalitilan ii¢
bakir bilezige baglanmistir. Akim, bileziklere basan firgalar araciligi ile sargilara
uygulanir. Bundan dolayr bu motorlara bilezikli rotorlu motor da denir. Bu tip
motorlarda devir sayisi ile dondiirme momenti firgalar ve rotor devresine sokulan

direnglerle kolayca ayarlanabilir [6].
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Sekil 2.3: Rotor ve stator [6].

2.2 Asenkron Motor Calisma Prensibi

3 fazli asenkron motorlarda stator sargilari oyuklara 120° faz farki ile yerlestirilir. Bu
sargilara alternatif gerilim uygulandiginda stator sargilardan gegen akim doner bir
manyetik alan meydana getirir. Alanin etkisi altinda kalan rotor sargilar iizerinde
alternatif gerilimler indiiklenir. Rotor sargilar1 kisa devre edilmis ise, bu sargilar
tizerinden gegen akimlar rotor doner alanin1 meydana getirir. Rotor doner alani ile stator

doner alaninin karsilikli etkimesi neticesinde rotor donmeye baglar [2].

Baz1 elektrik motorlarinda stator igte, rotor dista bulunur. Bu motorlarda donen parga

yine rotordur.
2.3 Asenkron Motor Cesitleri
2.3.1 Sincap kafesli asenkron motorlar

Sincap kafesli asenkron motorlarin bilezikleri kisa devre edilmistir. Bunlarda rotoru
bilezikli motorlarla ayn1 6zellikleri tasir. Kisa devre rotorunun ilk dondiirme momenti

kiigiik ve ilk akim ¢ekisi biiytiktiir [7].

Daha hafif ve ekonomik olan kafes rotorlu motorlar, cok az bakim gerektirir ve firgalari
olmadig1 i¢in kivilcim ya da parazit olusturmazlar. Bu avantajlar1 sayesinde, rotoru
bilezikli motorlar yerine tercih edilirler. Sincap kafesli asenkron motorlar ise genellikle

is makineleri, kaldirma sistemleri ve tarim makinelerinde kullanilmaktadir [7].
2.3.2 Bilezikli asenkron motorlar

Rotoru bilezikli asenkron motorlarin kalkis akimlari nominal akimlarindan ¢ok biiyiik

olmadigindan, bu motorlar, 6rnegin: biiyiik su pompalari, tag kirma makineleri ve biiylik
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takim tezgahlar1 gibi yiiksek gilic gereksinen makinelerin igletmesinde tercih edilir.
Bilezikli rotorun ilk dondiirme momenti ¢ok biiyiik oldugundan, biiyiik vingler gibi ¢cok
kuvvetli yiikler altinda devamli calisacak makinelerin kuvvet iireten kesimlerinde bu
motorlardan yararlanilmaktadir. Ayrica devir sayilar ayarlanabildiginden kren ve ayarh

makine tezgahlarinda sik sik kullanilmaktadir [7].

2.4 Asenkron Motorlara Yol Verme

Ug fazli asenkron motorlar ilk hareket (kalkis) aninda normal akimlarmin 6 - 10 kati
fazla akim cekerler. Bu asir1 akim kiiciik giiclii bir motorda sebekeye pek bir zarar
vermez. Ancak giicli 4 kW tan biiylik olan bir motorun ilk anda 6 - 10 kat fazla akim
cekerek calismaya baslamasi bir¢cok olumsuz etki (tesisisin geriliminin kisa siireli olarak
anormal derecede diismesi, hatlarin asir1 yiiklenmesi vb. gibi) ortaya ¢ikarir. iste bu
nedenle 4 kW tan biiyiik giicteki motorlar ilk kalkis aninda az akim ¢ekerek caligtirmak
gerekir. Glinlimiizde biiyiik giiclii motorlarin ilk kalkis akimini kabul edilebilir diizeye

indirebilmek i¢in ¢esitli yontemler kullanilmaktadir [7].
Diisiik kalkinma akimiyla ¢alistirmada kullanilan baz1 yontemler soyle siralanabilir:
2.4.1 Dogrudan yol verme

Motorun paket, kollu salter veya kontaktor ile dogrudan sebekeye baglandigi yol verme

sistemidir. Bu yontem 4 kW’a kadar olan kii¢iik giiclii motorlarda uygulanmaktadir.
2.4.2 Yildiz/Ucgen yol verme

Uygulamada en ¢ok kullanilan yontemdir. Stator sargilar1 6nce yildiz seklinde baglanir.
Bu sayede 380 volta dayanacak sekilde iiretilmis sargilara 220 volt uygulanmis
olacagindan motor diisiik akim ¢ekerek calismaya baslar. 2-4 saniye sonra yildiz

baglantis1 kaldirilip liggen baglantiya gecilir [7].

2.4.3 Oto transformator ile yol verme

Motorun devresine ilk once kademeli ¢ikislh oto transformatorii sokulur. Bu sayede
motor diislik gerilim altinda az akim ¢ekerek caligmaya baglar. 2-4 saniye sonra oto

transformatorii devreden ¢ikarilir. Uygulamada ¢ok az karsilasilan bir yontemdir [7].
2.4.4 Direngle yol verme

Bu yontemde motorun devresine ilk dnce Cr-Ni’elden iiretilmis direngler sokulur.Bu

sayede motor diisiik gerilim altinda az akim ¢ekerek calismaya baglar [7].
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2-4 saniye sonra direngler devreden ¢ikarilir. Uygulamada ¢ok az kullanilan bir

yontemdir [7].
2.4.5 Yumusak yol verme (Soft starter)

Mikro igslemci tabanli kontrol sistemiyle motora uygulanan gerilim ve akim kontrol

edilerek motorun devreye girmesinin darbesiz olmasi saglanir.
2.4.6 Siiriicii ile yol verme

Asenkron motorun kutup sayisi ve frekansi degistikce hizi da degisir. Mikro islemci
elektronik elemanlar ile motorun stator sargisina uygulanan gerilim frekansi orani,
motorun c¢aligma sartlarina bagli olarak degistirilerek istenen devirde istenen moment

elde edilir.
2.5 Asenkron Motorlarda Verimlilik Sinifi

Diinya genelinde enerji verimliligi hareketine yonelik yiiriittiigli politikalarla oncii
konumunda olan ABD tarafindan1992 yilindaki bir kongre ile elektrikli motorlar igin
minimum verimlilik seviyelerine Enerji Politikas: Yasasinin (EPAct) bir parcasi olarak

sinirlamalar getirildi [16].

1998 yilinda elektrik motoru kullaniminda daha verimli motorlara gecilmesi amaci ile
Avrupa Elektrik Makinalari ve Gii¢ Sistemleri Ureticileri Komitesi (CEMEP) tarafindan
motor treticileri i¢in baglayic1 olan EFF serisi {i¢ elektrik motoru verimlilik sinifi

Onerildi [16].

IE4 Super
Premium
Viksek Verimlilik
verim
ﬁ IE3 Nema

Premium Premium

Verimlilik (IE3)

E2
EFF1 Yoksek %?E‘écjt
Verimlilik
z

- EFF2 Standart
Dugtik

verim

Verimlilik

Sekil 2.4: Elektrik motoru verimlilik standartlarinin karsilastirilmasi [16].
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2007 yilinda AB tarafindan ¢ikarilan Enerji Istikrar1 ve Giivenligi Yasasi (EISA) ile
konu ile ilgili temel hiikiimlerin hazirlanmasinda Ulusal Elektrik Ureticileri Birligi
(NEMA) ile ortak calismalar yapildi. Calismalarda hem genel amaglhi hem de 6zel
kullanima yonelik motorlar1 kapsayan, verimsiz motor sistemlerinin optimize edilmesi
ve daha ¢evreci olmas1 amaci giiden diizenlenmeler Onerildi. Yapilan diizenlemeler ile
motor verimlilikleri Standart verimli, Enerji verimli ve Premium verimli olarak

karakterize edildi [16].

Gelistirilen yenilik¢i motor teknolojileri ile her gecen giin daha verimli motorlarin
tiretilmesi olanakli hale gelirken, gelismelere paralel olarak konu ile ilgili mevzuat ve
standartlarda da giincellemelere gidildi. 2009 yilinda basta AB iilkeleri olmak iizere
diinyanin biiylik ¢ogunlugu tarafindan benimsen IEC (Uluslararasi Elektroteknik
Komisyonu) 60034 serisi standartlar1 ile motor verimlilikleri tekrar giincellenirken
diizenlemelerin kapsami artirilarak performans, gévde boyutlari, isletme sartlar1 gibi
konularda da alt ve iist limitleri belirlemeye yonelik sinirlamalara da yer verildi. S6z
konusu standart serisi ile 2009 yilindan itibaren pazara sunulan elektrik motorlar
verimliliklerine gore IE kodu ile (IE1- Standart Verimlilik, IE2- Yiksek Verimlilik,
IE3- Premium Verimlilik) karakterize edilerek diisiikk verimli elektrik motorlari
kademeli olarak piyasadan cekildi. Ayn1 yi1l AB filkeleri i¢in baglayict olan AB Enerji
ile lgili Uriinler Direktifi (ErP) ile 1 Ocak 2015 tarihinden itibaren IE3 alt1 verimlilikte
motorlarin piyasadan c¢ekilecegi on goriiliirken IE2 verimlilikteki motorlara sadece
ayarlanabilir hizli siiriiclilerle kullanilma sart1 getirildi. 2014 yilinda “IE4 - Siiper
Premium” verimlilik sinifinin da dahil edilerek giincellenen IEC 60034-30-1 (IE Kodu)
standardina gore 0,12 — 1000 kW c¢ikis giicii araligindaki elektrik motorlarin

verimliliklerinde diizenlemeye gidildi [16].

4 pole, 50 Hz

|ES - Ultra Premium Efficiency
——|E4 - Super Premium Efficiency 50 Hz
—IE3 - Premium Efficiency 50 Hz

IE2 - High Efficiency 50 Hz
——IE1 - Standard Efficiency 50 Hz

1 10 100 1000
Mil giicti [kW], (log. skala)

Sekil 2.5: IEC elektrik motoru verimlilik limitleri [16].

16



Teknolojik gelismelere paralel olarak giincellenen elektrik motoru verimlilik
standartlarinin karsilastirildigr Sekil 2.4° teki grafikte de goriildiigii gibi yiiriirliikte olan
standartlara gore en yiiksek motor verimliligi “IE4 - Siiper Premium” olarak ifade
edilmektedir. Bununla beraber heniiz resmi olmasa da teknolojik gelismelere paralel
olarak standartlarin bir sonraki siiriimiinde “IE5 — Ultra Siiper Premium” verimlilik

siifina da yer verilmesine yonelik ¢alismalar yiiriitilmektedir [5].

Sekil 2.5 ile sunulan grafikte heniiz resmi olmayan IES5 verimlilik sinifinin da dabhil

edildigi IEC elektrik motoru verimlilik limitleri goriilmektedir [16].

Konu ile ilgili Tiirkiye’de yiiriitiilen ¢aligmalar incelendiginde 2009 yilinda yayinlanan
I[EC 60034-30-1 standardinin 2010 yili itibant ile lilkemizde de yiiriirliige girdigi
gorilmiistir. S6z konusu standart orijinal standartta yapilan giincellemeler de

gozetilerek 2012 ve 2014 yilinda tekrar diizenlenmis ve bugiinkii halini almistir [16].
2.6 Asenkron Motorlarda Degisken Hiz Siiriiciileri

Calisan sistem {izerinde en verimli motor gurubunu se¢menin yaninda bu motor
gurubunu en verimli noktada c¢alistiracak mekanizmay1 da kurmak gereklidir. Elektrik
motorunun degisen yiik gurubuna gore uygun devirde ve uygun verimlilikte ¢alismasi
icin degisken hiz siiriiciileri kullanilmaktadir. Asenkron motorlar ilk kalkinma aninda
nominal akimin 6-7 kat iizerinde akim g¢ekmektedir. Dolayisiyla enerji verimliligi
yoniinden kayba ugramamak adia uygun hiz siirliciisii kullanarak motorun devrini

kontrol altina almak gerekir.

Endiistriyel uygulamalarda degisken ylik uygulamalar1 genellikle pompa, kompresor ve
fanlarda olmaktadir. Degisken debi, s1v1 gibi karakteristiklerin kontrol asamasinda vana,

cek valf gibi kontrol elemanlari sisteme dahil edilmektedir.
2.7 Asenkron Motor Kontrol Yontemleri

Elektrik motorlarinin degisken yiike gore kontrolii i¢in kullanilan degisken hiz
stiriciileri, motor mili ile sebekeden yiike verilen enerjinin ve moment ile hiz
biiyiikliiklerinin kontroliinii saglar. Sistem c¢alistirilirken kontrol ya moment {izerinden
yapilir ya da hiz iizerinden yapilir. Siiriicii moment kontroliinde ¢alistirilirsa hiz yiik

tarafindan, hiz kontroliinde c¢alistirilirsa moment yiik tarafindan belirlenir.
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Asenkron motorlar degisken hiz sistemleri kontrolii ii¢ sekilde yapilmaktadir;
1. Skaler Kontrol (V / f Kontrol)
2. Vektorel Kontrol (Alan Yonlendirmeli Kontrol-FOC)

3. Dogrudan Moment Kontrol (DTC)
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3. YALOVA iLi iCME SUYU ARITMA TESISi
3.1 Genel

Gokee Barajindan alinacak olan ham suyun aritilacagi aritma tesisi, Gok¢e Barajinin
yaklasik 1km kuzeydogusundaki Thlamur Dere sirtinin devami olan eski kdy mevkiinde

bulunmaktadir. Bu arazi 70-95 kotlar1 arasinda yer almaktadir.

Sekil 3.1: Gokge barajt

Aritma Tlnitelerinin detayli agiklamalarini vermek amaciyla diizenlenen bu bdoliimde
barajdan alman ham suyun aritma tesisine terfiinden isaleye verilmesine kadar gecen

siire¢ anlatilacaktir.

3.2 Pompa Istasyonu

Gokge Barajindan ham su, D.S.I. tarafindan yaptirilan bir su alma yapisi ile degisik
seviyelerden alinmaktadir. Barajda normal su seviyesi kodu 79,50 m ve kademeli su

alma yapisindaki giris kapaklar kotlar1 sirasiyla,
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1. Kademe 71,50 m
2. Kademe 64,50 m
3. Kademe 58,75 m
4. Kademe 53,00 m
5. Kademe 49,00 m
6. Kademe 46,00 m

Pompa istasyonu 38,00 m kodunda tesviye edilmis baraj dniindeki alana yerlestirilmis

ve pompa istasyonu giris borusu eksen kodu 38,60 m’de bulunmaktadir.

Gokege Barajindan aritma tesisine terfi edilecek dolayisiyla isaleye verilecek debi 1200
1/s’dir. Bu miktardaki suyun tek boru ile terfisi, terfi hattinda ariza durumunda aritma
tesislerinin atil birakarak ¢ok genis bir alanin susuz kalmasina neden olabilecegi goz
Oniine alinarak suyun paralel dosenecek 2 hatla terfisi ve ariza durumunda 600 1/s su

cekilebilecegi hesaplara esas alinmistir.

WIS e Y [

Sekil 3.2: Ana pompa istasyonu
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Pompa istasyonu binasin1 yaklasik 580 m” lik (27,35 m x 21,20 m) bir alanda pompa
salonu, salt hiicresi, trafo, depo, tuvalet, makinist odasi, gezer ving ve hava kazani

kompresor birimlerini icerecek sekilde projelendirilmistir.

Pompalar, baraj géliindeki su kademelerine gore aritma tesisini, 96,00 m’ye basacak ve

1200 I/s iletecek sekilde kapasitelendirilmis ve gruplandirilmigtir.

Su alma yapis1 giris kapagi kodu 71,50m olan 1. Su kademesinde, beheri 600 1/s
kapasitede, 30 m (96,00-71,50+5,50) basma yiiksekligine sahip biri yedek olmak {izere
toplam 3 adet pompa (1000 d/dk) kullanilmaktadir.

Barajdaki su alma yapisindaki suyun serbest birakilacagi kot: 71,50 m
Ana pompa istasyonundan suyun pompajinin yapilacagi kot: 96 m
Girig emniyet basinci: 5,5 m

-2. Kademe olan 64,50 m kodunda yine beheri 600 I/s kapasitede, 37,00 m (96-
64,50+5,50) basma yiiksekligine sahip biri yedek olmak iizere 3 adet pompa (1000
d/dk) kullanilmaktadir.

Barajdaki su alma yapisindaki suyun serbest birakilacagi kot: 64,50 m
Ana pompa istasyonundan suyun pompajinin yapilacagi kot: 96 m
Giris emniyet basinct: 5,5 m

-Su alma yapisinda 3. Kademe su giris kapagi kodu 58,75 m, 4. Kademe su giris kapagi
kolu 53,00 m’dir. Tesis edilecek pompa adedini azaltmak amaciyla bu 2 kademe tek
kademede diisiiniilerek pompa se¢imi yapilmistir. 400 1/s kapasitede 1° 1 yedek olmak
tizere toplam 4 adet pompa (1000 d/dk) secilmistir. Pompalarin basma yiiksekligi 46,00
m’dir.

-Su alma yapisindaki 5. ve 6. Kademelerden (49,00 m ve 46,00 m) alinacak olan su
pompa istasyonundaki 4. Grup pompalar ile aritma tesisine iletilmektedir. Basma
yiiksekligi 54,00 m olarak hesaplanan pompalar (1000 d/dk) 400 1/s kapasitede toplam 4
adet (3 asil+1 yedek) dir.

Toplam 14 adet olan pompalarin emis ¢ap1 500 mm basis ¢apt 400 mm olup ana boru
baglanti hatt1 1200 mm’dir. Pompa istasyonundan aritma tesisine giden terfi hatti
yaklagik 1000 m’dir. Terfi hatt1 boru capini belirlemek {izere ekonomik terfi ¢ap1 analizi

yapilmis olup bu analizde ¢$800, $900, ¢$1000°lik spiral ¢elik borular incelenmis, terfi
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hatlar1 i¢in uygun hiz degerleri veren 900 mm (e=7,1mm) diger analiz sonuglar1 da gz

Oniine alinarak terfi hatt1 boru ¢api1 olarak se¢ilmistir.
Terfi hattina boru cap1 se¢cimi “3.8.2 Terfi capr hesaplama bashg1” altinda
gosterilmistir.

Pompa istasyonunda aritma tesisine dosenecek olan terfi hatti icin darbe tahkiki analizi
yapilmis olup hatta negatif basing elde edildiginden pompa istasyonunda hava kazani ve

kompresor yerlestirilmistir.

Sekil 3.4: Ana pompa istasyonu motorlar

Betonarme olarak insa edilecek olan pompa istasyonu i¢in pompa motorlari, dizel-
elektrojen gurubu, saha aydinlatmasi ve yukarida sayilan diger yardimer birimlerin gii¢
gereksinimleri hesaplanmis olup yaklasik 950 kW enerji saglanmasi gerekliligi ortaya
cikmistir. Bu gii¢ belirlenirken ana pompa istasyonuna ait elektrik tek hat semasina gore
hareket edilmistir. Maksimum 3 adet pompa gurubu, ving, kompresor ve genel

aydinlatma gii¢lerinin toplamu ¢ikis giiciinii belirlemektedir.
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Sekil 3.5: Ana pompa istasyonu elektrik tek hat semasi
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Bu talep edilen giicii karsilamak i¢in 1600 kVA giiciinde 1 adet trafo ve olagan dis1 bir
ariza durumunda 800 kVA giiciinde 1 adet trafo yedek olarak tesis edilmistir.

3.3 Giris ve Havalandirma Yapisi

Ham su kalitesi ve degerlendirilmesine gore Termal Dere, Degirmen Dere ve
Selimandira Nehrinde yapilan analizler yiiksek demir ve Mangan degerleri
gostermektedir. Ayrica su alma yapisinin 6zellikleri nedeniyle aritma tesisine degisik
kalitede su iletme durumu ortaya c¢ikmaktadir. Bu nedenle Gokce Barajindan su
cekiminde mevsimsel degisiklikler itibariyle ham suyun oksijen miktarindaki azalmalar1
karsilamak ham sudaki demirin ve Manganin oksitlenmesini saglamak, mevcut
oldugunda koku ve tat problemini olusturan maddeleri gidermek, su alma yapis1 kapak
isletmesinde olabilecek hatalara karsi aritma tesisi isletmesinde belirli bir dengeyi
saglamak ve organik madde miktarin1 arzu edilen degerlere indirmek amaciyla kas kat
tipi havalandirma uygulanmstir. Istenildigi anda bay-pass gegcilebilecek sekilde
projelendirilmis olan havalandirma yapisina bitisik bir yap1 teskil edilmis olup burada

akim ayar ve izolasyon vanalarn yerlestirilmistir.

Toplam 54,00 m” ‘lik bir alanda betonarme olarak insa edilmis olan 4 katli kas kat tipi
havalandirma yapisinda projelendirme kriteri olarak ham suyun oksijen muhteviyatinin
0’ dan 7 mg/I’ye ¢ikarilmasi esas alinmistir. 40 cm’lik diigiiler bulunan havalandirma
aritma birimleri i¢inde hidrolik kaybi fazla olan birimlerden biri olmaktadir.
Havalandirma yapis1 giris iist su kodu 92,80 m ¢ikis iist su kodu ise 90,65 m olup ¢ikis

haznesinde su yiiksekligi 2 m’dir. Havalandirma yapisi boyu 12 m eni ise 4,5 m’dir.

Sekil 3.6: Giris ve havalandirma yapisi
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3.4 Kimyasal Maddeler Binasi

fcme suyu aritma sistemlerinde, ham su igerisinde bulamiklik yaratan maddeleri
yumaklastirarak ¢okelme hizlarini artirmak mikroorganizmalarin tahribini saglamak ve
suda kimyasal reaksiyonlar ve tiiketim icin uygun PH degerleri olusturmak amaciyla

kimyasal maddelerin suya ilavesi yoluna gidilmektedir.

[

Sekil 3.7: Kimyasal maddeler binasi

Mevcut ham su analizlerinin degerlendirilmesi sonucunda bulaniklik degerlerinde
gozlenen yiikseklik, suyun filtrelenmeden 6nce kimyasal koagiilasyon islemine tabii
tutulmasini zorunlu kilmistir. Pihtilagsmay1 saglamak amaciyla ham su PH’ inda (7,5-
8,0) istenilen verimi veren aliiminyum siilfat ile koagiilasyon yapilmaktadir.
Koagiilasyon isleminin etkili olmasi dolayisiyla sistemde tam randiman saglamak tizere
koagiilant madde yardimcisi polielektrolitler kullanilmaktadir. Bunun yani sira tesise
gelecek olan suyun PH’inin koagiilasyon icin optimum diizeyde bulundurulmasi
gerekliligi suya kire¢ (PH yiikseltici) veya siilfiirik asit (PH diisiiriicii) ilavesi
yapilmaktadir. Diger taraftan durultma isleminden Once belirli 6lgiide ham su
kalitesinde diizeltme yapmak ve suda bulunabilecek demir, Mangan iyonlari, Amonyak
ve inorganik maddeyi izole etmek, amaciyla havalandirma islemin takiben suya klor
katilmaktadir. Anilan bu kimyasal maddeleri ham su ile etkin bir bigimde karismas1 M1

ve M2 karistirici olarak adlandirilan birimlerde gergeklestirilmektedir.

Sistemde kullanilacak olan kimyasal maddelerin (aliiminyum siilfat, polielektrolit,
stlfiirik asit, kire¢ ve klor) tabii tutulacag islemler ve depolama ozellikleri dikkate
alimarak kimyasal maddeler binasi altinda ayr1 bir yapi igerisinde bu maddelerin

depolama alanlar1 bulunmaktadir. Boru donatimindan tasarruf saglama ve isletmeyi ayni
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yap1 icinde gerceklestirmek amaciyla M1 ve M2 karigtirma birimleriyle klor tiipii

depolama ve cihaz odalar1 kimyasal maddeler binasi icerisinde diistiniilmiistiir.

f =
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Sekil 3.8: Kimyasal maddelerin depolanma yeri

Kimyasal maddeler binasi, kimyasal madde depolama alanlarinin kimyasal madde
doyurucu ve eriyik hazirlama tanklarimi klor cihaz ve kontrol odalarini, caligma
odalarini, M1 ve M2 karstiricilarini icerecek sekilde yaklasik 805 m2’ lik bir alanda
bodrum, zemin ve asma kat olmak iizere 2 katl binadir. M1 karigtirma birimine klor,
aliminyum siilfat, kire¢ (gerektiginde) ve siilfiirik asit (gerektiginde) M2 karistirma
birimine ise polielektrolit (gerektiginde) dozlanacaktir. M2 karistiricisi olarak ayri bir
yap1 diizenlenmesinin nedeni; havalandirma isleminden sonra M1 karistiricisinda suya
ilave edilen aliiminyum siilfat ile suda kati maddeler arasindaki reaksiyonlarin
tamamlanabilmesi i¢in gerekli yumusamanin saglanabilmesi agisindan polielektrolit

dozlamasindan 6nce 2-4 dk’lik bir siirenin gegmesi zorunlulugudur.

Kimyasal maddeler binas1 bodrum katinda kimyasal madde eriyik hazirlama tanklari,
dozlama pompalari ile M1 ve M2 karistiricisi, zemin katinda klor varilleri depolama,
kontrol ve cihaz odasi, personel c¢alisma odalari, aliiminyum, siilfat, kire¢ ve
polielektrolit depolama alanlar siilfiirik asit tanklar1 karistirict motorlar ile tuvalet ve
dus odalar1 asma katta aliiminyum siilfat, kire¢ ve polielektrolit doyurucu tanklari

bulunmaktadir.
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3.4.1 Kimyasal maddelerin depolanmasi

M1 ve M2 Kkanstiricilarina dozlanacak olan kimyasal maddeler tahmini dozaj
kullanimlarina ve depolama siirelerine gore depolanmaktadir. Bu maddelerin mahallen
temin imkan1 piyasa arastirmasi yapilarak incelenmis buna gore depolama alanlar tespit

edilmistir. Asagida kimyasal maddeler i¢in depolama 6zellikleri siralanmistir.

Sekil 3.9: Klor dozlama tinitesi

-Klorlama da kullanilacak olan klor genellikle 1 tonluk bos klor tiiplerinin klor gazi
doldurma fabrikalarinda doldurulmasi ile saglanmaktadir. Standart Olciilere uygun
(L=2020-2050 mm, D=760-770 mm) 1 tonluk klor varillerini Istanbul’dan temin imkani
mevcuttur. Doldurma islemi ise Yalova’ ya en yakin yer olarak izmit-Derince klor
alkali fabrikasinda gerceklestirilebilir. Klorlamada depolama siiresi 1 ay kabul
edilmistir. Gerekli olan dozaja gore (maksimum, 5 mg/l 6n klorlamada; maksimum 2,2
mg/l son klorlamada) 15 adet klor tiipii 120 m”lik bir alanda depolanmaktadir. Teskil
edilen bu odada kantar, klor tiipii, kagak kontrol havuzu ve kren vinci bulunmaktadir.
Depolama odasina bitisik olarak, klorinatérlerin (4A+1Y. Q = 6 kg Cly/h/Ad)
bulundugu klor cihaz odasi (25 m?) ve kontrol odasi 15 m? teskil edilmistir.

-Aliiminyum siilfat, %17 ALO; ticari saflikta ve 1,3 ton/m> birim agirlikta toz ve blok
halinde Seydisehir aliiminyum fabrikasindan (Etibank) temin edilebilir. Depolama
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stiresinin 3 ay ve depolamaya esas alinan dozajin 25 mg/l olarak kabul edildigi
aliminyum siilfat 2 sira torbalar halinde yaklasgitk 120 m”lik bir alanda

depolanmaktadir.

Sekil 3.10: Kimyasal depolama ve dozlama {initesi

3 aylik bir depolama siiresi ve 10 mg/l depolama dozaji kabul edilerek kimyasal
maddeler binasinda yaklastk 80 m? lik bir alan ayrilma olan kire¢ i¢in yapilan piyasa
arastirma sonucunda 0,40-0,80 ton/m’ (kompanksiyona bagli olarak degisken) birim
agirlikta ve %65-%95 Ca(OH), ticari safliktaki kirecin Adapazar1’ ndan temin edilebilir.
Aritma tesisinde kullanilacak olan kimyasal maddelerden poli elektrolit ithal durumu
yaratan tek kimyasal madde olmaktadir. 45-50 kg’lik torbalar halinde ithal edilen poli
elektrolit bu durumu nedeniyle 12 aylik bir depolama siiresi ile ele alinmistir. Depolama

icin 0,1 mg/l dozaj alindiginda yaklasik 40 m” lik bir alan bulunmaktadir.

Ticari ismi vitriyol yagi, vitriyol olarak gegen siilfiirik asit piyasada her miktarda ve
ticari saflikta temini miimkiin bir kimyasal maddedir. %98 ve %93,2’lik siilfiirik asidin
ozgil agirhgr 1,82 ton/m’’tiir. Celik tanklarda depolanacak olan siilfiirik asit icin
depolama siiresi 1 ay ve depolama dozaj1 15,00 mg/l alinmistir. Yapilan hesaplamalar
sonucunda 2 adet 2,20 m c¢apinda 4,5 m wuzunlugunda tank zemin katinda
bulunmaktadir. Tekrar doldurulacagi zaman aritma tesisine gelen tankerlerden dolum

yapilmaktadir.
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3.4.2 Kimyasal madde besleme tanklari

Aliiminyum siilfat, kire¢ ve polielektrolit servis tanklarina transfer edilmeden Once
kapali tanklara alinip depolanmaktadir. Kimyasal maddeler toz halinde, ¢elik olan tank
tizerlerinde diizenlenen kapaktan igeri iletilmektedir. Bu tanklardan, bodrum katinda
diizenlenen dozlama tanklarina, kimyasal maddeler tank tabanindaki vibrator ve borular
ile transfer edilmektedir. Tesiste kuru besleme yapilmasi 6n goriildiiglinde kimyasal
maddenin tozlasmamasi i¢in genis boru dagitimi 6n goriilmistiir. Boru kontrolii zemin
katta yapilmaktadir. Kimyasal besleme tanklar1 giinliik isletmeye gére boyutlandiriimis
olup aliiminyum stilfat i¢in 4 m’, polielektrolit igin 1 m’ ve kire¢ i¢in 4 m*‘liik hacme

gore tesis edilmistir.
3.4.3 Kimyasal madde eriyik tanklar1 ve M1-M2 karistiricisi

Bodrum katinda teskil edilmis olan kimyasal madde eriyik tanklar1 maksimum
dozlamaya gore boyutlandirilmis olup bu dozaja gére dozlama pompalar1 ve mekanik

karigtiricilar ile donatilmistir.

Aliiminyum siilfat i¢in %30’luk maksimum ¢6zelti kuvvetinde (0,3 kg/l) 3 adet 12 saat
kapasiteli dozlama tanki tesis edilmistir. (V=9,20 m’/Ad) her tank ¢ikisma 800 It/h
kapasitede dozlama pompalar1 bulunmaktadir. Kire¢ i¢in 12 saat kapasitede 3 adet
servis tanki projelendirilmis olup 1300 1/h’lik pompalar bulunmaktadir. Her tankta %10
(0,1 kg/l) sulu kire¢ konsantrasyonu saglanmaktadir. Poli elektrolit i¢in %0,2 (0,002
kg/1)’lik maksimum ¢dzelti konsantrasyonu esasina gore 3 adet 12 saat kapasiteli tank
(V=7,04 m’/Ad) bulunmaktadir. Poli elektrolit dozlama pompasi kapasitesi ise 600
1/h’tir.

Kimyasal madde eriyik tanklar1 drenaji bodrum katinda diizenlenen drenaj kanali
vasitasiyla bina yanina diizenlenen rdgara iletilmektedir. Bu amagla her tanka elle
calisan vana donatimli dip savak borusu yerlestirilmis olup tank tabanina harg ile dip

savak ¢ikisina dogru meyil verilmistir.

Dozlama tanklar1 karistiricilart uygun G degerlerine gore tesis edilmistir. Soyle ki

alliminyum siilfat dozlama tanki karistiricis1 4 kW, kire¢ dozlama tanki karistiricist 5,5
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kW ve polielektrolit dozlama tanki karigtiricist 2,2 kW olarak elde edilmistir. Tiim

dozlama tanklar1 karigtirict motorlar1 zemin katta bulunmaktadir.

36,75 m’ hacmindeki M1 ve M2 Karistiricis yine bodrum katinda tesis edilmistir. 2
birimde de kullanilacak olan beheri 15 kW giiclindeki karigtirict motorlar1 tank
istlindeki diizenlenen beton tabliyeye yerlestirilmistir. M1 ve M2 karstiricilarindan
sonra kuagiile edilmis (suyun igerisindeki kiigiik partikiillerin birleserek biiyiik partikiil
haline gelmesi islemi) su, yavas karistirma birimlerine iletilecektir. M1 ve M2

birimlerinin boyutlar1 ayni olup L=W=3,5 m ve H=3,0 m’dir.
3.5 Flakiilasyon Havuzlan

Yumaklastirict kimyasal maddelerin suya hizli karistirma ile ilave edilmesi sonucu suda
baslayan fiziko-kimyasal aktiviteler flakiilasyon havuzlarinda suyun yavas
karistirilmasi, ince pihtilarin birlestirilerek ¢okeltilmesi daha kolay olan iri yumaklar
haline getirilmesi seklinde devam ettirilmektedir. Bu amagla her durultucu girisinde 1’er
adet olmak iizere beherin 500 m’ hacminde toplam 4 adet flakiilasyon havuzu
bulunmaktadir. Her flakiilasyon havuzu dort gézden teskil edilmistir. Secilen boyutlara
gore bir flakiilasyon havuzunda suyun kalis siiresi 28 dk olarak elde edilmistir ki bu

deger kabul edilen limitler dahilinde kalmaktadir.

Flakiilasyon havuzlarinda suyun karistirilmasi ve ¢okelmeye uygun pihtilarin meydana
gelmesi tamamiyla havuzdaki hiz egimi degerleriyle (kiiclik partikiillerin bir araya
gelerek olusan yumaklagsmanin bozulmamasi i¢in karigimin yavas hizda olmasi)
orantilidir. Yumaklar irilestikce dagilip ufalanmamalari i¢in karistirma islemlerinin
olduk¢a agir olmasi1 gerekmektedir. Bu nedenle her flakiilasyon havuzu dort gozden
meydana getirilmis, havuz girisinden ¢ikigina itibaren G degeri pedal hizlar ayarlanarak
kiiciiltiilmiistiir. Havuz go6zlemindeki su gecisleri 1,00 m x 1,00 m boyutlarindaki
delikler vasitasiyla gergeklestirilmistir. Ustii agik ve betonarme olarak insa edilecek
olan flakiilasyon havuzlarinin iizerine (bir havuzdan iki adet olmak {iizere) 1,50 m
eninde yiirime ve karistirict motorlart i¢in platform diizenlenmis olup bu platform
durultucu yapisi tlizerindeki kontrol odasina baglanmistir. Flakiilasyon havuzu birinci

goziinde 1,75 kW’lik ikinci goziinde 0,55 kW’lik iiclincii goziinde 0,25 kW’lik ve
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dordiincii géziinde 0,09 kW’lik mekanik karistiricilar bulunmakta olup havuzda beher

g6z boyutlar1 5 m x 5 m x 5 m’dir.

3.6 Durultma Unitesi

Onceki aritma birimlerinde kimyasal kuagiilasyon ve flakiilasyon ile ¢okebilir hale
getirilmis  olan maddelerin  sudan  uzaklastirilmasi  durultucu  birimlerinde
gerceklestirilmektedir. Durultucu tipleri (yatay akimli, dikine yukar1 akimli,
konvansiyonel hizli vb.) birbirine gbére avantaj ve dezavantajlar1 teoride dengede
kalmakla birlikte, pratikte maliyet, isletme ve bakim farkliliklar1 gostermektedir. Bu
tesiste maliyet, isletme ve bakim kolayligi gosteren yatay akimli ve ¢ok kathi olan
durultucu tipi bulunmaktadir. Bu tip havuzlarda alan gereksinimi durultucu yilizey
alaninin kat adedi kadar azaltilmasi s6z konusudur. Bunun yani sira geometrilerinin
uygun olmasi nedeniyle flakiilasyon havuzlariyla bitisik imal edilmistir. Dort adet
diizenlenen durultucularda biriken camur katlara verilen egim vasitasiyla tabanda
diizenlenen camur toplama haznesine alinacak buradan ¢amur koyulastirma havuzuna

iletilmektedir.

Sekil 3.11: Durultma iiniteleri

Durultucu birimi, girig, ¢coktiirme ve ¢ikis zonu olmak iizere 3 boliimde incelenmistir.
Flakiilasyon havuzundan alinan su durultucu iginde diizenlenen 1,55 m derinliginde,
0,50 m genisligindeki dagitim kanalina iletilmektedir. Kanal i¢indeki deliklerden giris

zonuna akan su, ¢okelme sartlar1 icin uygun Reynolds ve Froide sayisi degerlerine
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ulagsmak, tilirbiilans1 6nlemek ve su hizim1 azaltmak i¢in diizenlenen delikli bir perde
yapisindan ¢okelme zonuna ulagsmaktadir. Daha once de deginildigi gibi ¢okeltim
katlarma verilen egim ile kayan camur her kat1 perdeye baglayan yerde teskil edilen
camur haznelerine alinmaktadir. Durultucu iizerindeki yap1 icerisinde kontrolii yapilan

kapak mekanizmasi ile durultucu tabanindaki haznede toplanmaktadir.

Beher durultucuda savak yiikiiniin 6 m*/h-m alindig1 ¢ikis zonu, her kati i¢in cift tarafi
savakli ili¢ adet kanaldan olugmaktadir. Bu kanallarda toplanan sudan iki durultucunun
suyunu alabilecek sekilde boyutlandirilmis ara toplama kanalina (1,00 m x 1,40 m)
alinmaktadir. Buradan dort durultucunun suyunun toplandigi ana toplama kanalina (1,50

m x 2,00 m) iletilmektedir.

Betonarme olarak insa edilmis durultucularda ana ¢ikis kanali su kotu 84,96 m,
durultucu ara toplami kanali su kotu 90,02 m, durultucu savak kanali su kotu 90,08 m

ve durultucu birimi su kotu 90,22 m’dir.

Son durultucu yapisit ana toplama kanali tizerinde M1 ve M2 yapilar1 6zelliklerine sahip
MY karistirici Uinitesi diizenlenmis olup bu birim tesiste ek karistirma birimi gorevini
tistlenmektedir. Yap1 boyutlar 3,5 m ve 3,0 m’dir. Karistirict giicii 15 kW olarak elde

edilmistir.
3.7 Filtre Binasi

Durultucularda tutulamayan sudaki asili ve kolloidal haldeki katilarin sudan
uzaklastirilmasi ve nispeten daha iyi kalitede su iiretilmesi amaciyla hizli akimli kum

filtreleri kullanilmaktadir.

Filtreye M3 karistirma birimi, klorlama havuzu, temiz su deposu aritma birimleri ile
laboratuvarlar, kafeterya ve idare boliimlerini kapsayacak sekilde komple bir {inite tesis
edilmistir. Ug katli diizenlenen yapinin en alt katinda temiz su deposu ve klor temas
havuzu, orta katinda filtreler ve M3 karistirma birimi, iist katinda ise idare birimleri

bulunmaktadir (Sekil 3.12).
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Sekil 3.12: Filtre binas1 ve filtre tiniteleri

Filtre binasinda bulunan {initeler asagida verildigi gibidir.
3.7.1 Filtreler

Cokelme iinitesinden gecirilmis, nispeten durulmus su, kum ve cakil ortamlarindan

olusturulmus hizli akiml filtrelere iletilmektedir.

Filtre ytliklemesi literatiirde verilen limitler ve pratikte uygulamalar dikkate alinarak 5
m’/h/m” olarak kabul edilmis, beheri 9 m x 6 m boyutlarinda toplam 16 adet hizli akimh

filtre diizenlenmistir.

Filtre ortam1 2 kademeli teskil edilmektedir. Ustteki kum yatak kalmligr 80 cm (0,35
mm<d10<0,80 mm ve 1,30 mm<Cu=d60/d10<1,70 mm), c¢akil yatak kalinlig1 0,50
m’dir. Cakil yatak ortami 5 tabakadan diizenlenmis olup tabaka kalinliklar1 ve dane

caplar1 asagida siralanmustir.

d1=1/8” L¢1=0,15m
d2=1/4” L¢2=0,09 m
d3=1/2” L¢3=0,09 m
d4=1” L¢4=0,09 m
d5=2» L¢5=0,08 m
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Durultucularda ana kanalda toplanan sular kapali (basingli, 2,00 x 1,60) kanal ile
filtrelere iletilmektedir. Filtre yapisinin iki yaninda 1,00 m x 1,60 m boyutlarinda kapali
kanal teskil edilmis olup, su buradan acik kanala verilmektedir. Filtrelere su girisi
ayarlanabilir kapaklar ile saglanmaktadir. Bu kapaklar ayn1 zamanda izolasyon gorevi
yapmaktadir. Kapak mekanizmasi yine 6nce su 0,50 m genisliginde ve 2,50 m
derinligindeki dagitim kanalina alinmaktadir. Buradan filtrelere verilmektedir. Bu kanal
ayni zamanda geri yikama suyunu, geri yikama suyu toplama kanalina iletme gorevini
de iistlenecek sekilde kapak sistemi ile calistirilmaktadir. Dagitim kanalindaki su

seviyesi 89,91 m filtrelerdeki su seviyesi ile 89,90 m’dir.

Filtre geri yikamasinin basingli hava ve basingli su kullanimi ile saglanmaktadir.
Yikama islemi i¢in hava koriigli ve geri yikama suyu pompalart kullanilmakta olup,
temiz su M3 karistirma biriminden alinmaktadir. Geri yikama suyunun filtrelere
iletilmesi i¢in her filtre tabani, mekanizmali diizenlenmis olup bu amagla 1,50 m x 1,50
m x 0,20 m 6l¢iilerinde delikli (d=2,0 cm) beton plakalar hesap edilerek monte edilmis
memeler basingli suyu mekanizma iizerinden filtre ortamina transfer etmektedir. Bu

basingli suyun iletimi i¢in 3626 adet meme bulunmaktadir.

Geri yikama islemi sirasinda kum yatakta %30’luk bir kabarma kabul edilerek kabarmis
kum seviyesinin 0,15 m iizerinde 0,70 m derinliginde ve 0,60 m genisliginde geri

yikama olugu diizenlenmistir.

Filtrelerin geri yikama islemi sirasinda yaklasik 4 dakika siiren hava-su fazi ile 4,5
dakika siiren su fazi uygulanmaktadir. Geri yikama suyu pompalar1 ve hava kortikleri
filtre binas1 bodrum katina yerlestirilmistir. Geri yitkama pompalar1t M3 karistiricisi ile
klor temas havuzlar1 arasindaki ge¢is bdolimiinden ¢1000 mm boru ile emis

yapmaktadir.

Geri yikama pompalar1 2 asil + 1 yedek olarak secilmis olup pompa kapasiteleri 2
filtrenin aynm1 anda yikanmasi esasina gore belirlenmistir. Dolayisi ile bir filtre bir
pompa ile yikanmaktadir. Yikama suyu ana borusu ise ii¢ filtrenin ayn1 anda yikama
sirasina gore $900 mm olarak boyutlandirilmistir. Beher filtreye giren yikama suyu
borusu ¢ap1 ise $500 mm’dir. Geri yikama suyu hizi 25 m*/h/m® olarak secilmis olup,

buna gére bir filtrenin yikama suyu debisi 0,375 m’/s ve yikama suyu ana boru debisi
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1,125 m’/s olarak elde edilmistir. Basma yiiksekligi 10 m olan geri yikama suyu
pompalar1 55 kW’lik secilmistir.

Hava kompresorlerinin se¢iminde 60 m’/h/m?>lik bir hava hizi esas alinmustir. Bu
nedenle beher filtre icin hava debisi 0,9 m’/s olarak elde edilmistir. Hava ana borusu ise
acil durumlarda 3 filtrenin aynit anda yikandigi esasina gore ¢400 mm’dir. Aritma
tesisinde iki filtrenin ayn1 anda yikanabilecegi diisiiniilerek 2 adet hava kompresorii
(Q=1630 1/dk, P=15 atm, N=15 kW) tesis edilmistir. Dolayis1 ile normal isletmede 1
kompresor tesiste bulunan 16 filtrenin 8’ine hizmet etmektedir. Kompresoriin basacagi
hava P=15 atii kazanda biriktirmektedir. Secilen kazan hacmi 16,50 m®’tiir. Beher

filtreye giren hava borusu capt $250 mm’dir.

Geri yikamada kullanilan su geri yikama olugundan, kanala (1,65 m x 1,20 m)

alindiktan sonra $800 mm’lik boru ile geri yikama suyu tutma havuzuna iletilmektedir.

Filtrelenen su ise geri yikama suyu borularmin (¢500 mm) geri yikama vanalarinin
kapatilip filtrelenmis su vanalarimin acilmasi ile 1,50 m x 1,60 m boyutlarindaki
filtrelenmis su kanalina alinmaktadir. Buradan M3 karistiricisina, bu birimdeki 125 cm
x 125 cm boyutlarindaki delik vasitasiyla iletilmektedir. Aritma tesisinde suyun
durultuculardan gectikten sonra direkt olarak M3’e transferi s6z konusu oldugundan
dagitim kanali sonunda diizenlenen delikler aracilifiyla su filtrelenmis su kanalina

verilebilmektedir.
3.7.2 M3 Karistiricisi

Aliiminyum siilfat ile yapilan koagiilasyon isleminden sonra suda olusan fiziko-
kimyasal aktiviteler, filtrelenmis suda bazi durumlarda PH degerinin diismesine yol
acabilmektedir. Bu nedenle filtre yapisi icine alinan M3 karistirma biriminde aritilmig
su PH’ nin gerektiginde kireg ile yiikseltilmesi gerekmektedir. Kimya binasi blinyesinde
kire¢ depolama ve eriyik hazirlama tanklar1 i¢in yer ayrildigindan M3 karistiricisina

kire¢ dozlanmasi i¢in sadece bu binadan brangman ayrilmistir.

15 kW giiclinde mekanik karistiricist ile donatimli M3 karistiricist aynt zamanda son

klorlama i¢in klor tatbik noktasi olarak ta kullanilmaktadir. Bu amagla Kimya binasi
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icine son klorlama i¢in 1,5 mg/l dozlama ve 30 giinliikk depolama siiresine gore toplam 5
adet 1 tonluk klor varilleri bulunmaktadir. Bu son klorlama islemi i¢in 3 adet (2 asil + 1

yedek) 6,0 kgCl,/h kapasitede klorinator tesis edilmistir.

Filtre Binas1 zemin katinda diizenlenen M3 karistiricist (3,00 m x 3,40 m x 3,95 m)
suyu klor temas havuzuna 100 cm x 100 cm boyutlarindaki delik araciligiyla

iletilmektedir.

3.7.3 Temiz su deposu

Tiiketimde saatlik ve maksimum su ihtiya¢larin1 karsilamak amaciyla aritilmis su filtre
binasi bodrum katinda klorlama havuzuna bitisik olarak diizenlenen 55,20 m x 24,10 m
boyutlarindaki su deposunda depolanmaktadir. Temiz su deposu iki gozlii teskil edilmis
olup 5,00 m’lik su yiiksekligine sahiptir. Isaleye su iletilmesini kontrol etmek iizere iki
gozden ¢ikan $800 mm’lik borulari, tahliye (¢400 mm) ve dip savak borular1 (¢400
mm) ile $1200 mm’lik ana boruyu igerecek sekilde 4,50 m genisliginde ve 10 m
uzunlugunda manevra odasi teskil edilmistir. Deponun havalandirmasi ise ¢150 mm

capindaki havalandirma bacalarindan saglanmaktadir.

3.8 Hesaplamalar

3.8.1 Ham su pompa istasyonu

Gokge Barajindan alinacak olan ham su D.S.I. tarafindan yaptirilan kademeli su alma
yapist ile Pompa Istasyonuna iletilecektir. Barajda normal su seviyesi kotu 79,50 m olup
su alma yapisindaki giris kapaklar1 kotlar1 asagida verilmistir.

1. Kademe 71,50 m

2. Kademe 64,50 m

3. Kademe 58,75 m

4. Kademe 53,00 m

5. Kademe 49,00 m

6. Kademe 46,00 m
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D.S.I. tarafindan hazirlanan projelere gére pompa istasyonu 38,00 m kodunda tesviye

edilmis, baraj 6niindeki alana yerlestirilmistir.

Baraj hidrolik hesaplarindan edinilen verilere goére su alma yapisi ile pompa istasyonu

arasindaki kayip denklemi;

AH = 0,20 x Q° (3.1)

AH : Sistemin basma yiiksekligi (m)

Q : Birim zamanda borudan gegen sivinin hacmi (m’/h),
3.8.2 Terfi ¢ap1 hesabi

Terfi edilecek debi 1200 1/s olup suyun paralel dosenecek iki hatla terfisi ve ariza

durumunda 600 I/s su ¢ekilebilmesi hesaplara esas alinmistir.

QTerﬁ =600 1/s

Aritma Tesisi Su Giris Kotu = 96,00 m

Terfi Hatt1 Uzunlugu = 1000 m

Kayiplar:

Su Alma Yapisi-Pompa istasyonu Arasi:
AH, =020x (1,2)>=0,29 m

D.S.Ii.’ ne ait barajm su alma yapisindan alinan 1,2 m’/s kapasitede ham suyun 38 m
kodunda bulunan ana pompa istasyonuna ulagsmasi sirasinda yasanan kayip hesabi

formiiliinden hesaplanarak bulunmaktadir.

Pompa Istasyonu- Aritma Tesisi Arasi:

Q=0,60 m’/h

L=1000 m
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Pompa Cikis Borusu Kotu = 38,60 m

D = 800mt Spiral Kaynakl1 Celik Boru Kabulii ile J = 0,001786

AH, =0,001786 x 1000 = 1,786 m

D =900 m Spiral Kaynakli Celik Boru Kabulii ile J = 0,001006

AH, = 0,001006 x 1000 = 1,006 m

D =1000 m Spiral Kaynakli Celik Boru Kabulii ile J = 0,000602

AH; = 0,000602 x 1000 = 0,602 m

Karsilastirilacak Caplar @800, 900, ®1000 mm Spiral Kaynakli Celik Boru

Hy, = 96,00 — 38,60 + 0,29 + 1,786 + 3,00 = 63 m

Tablo 1 den Q; = 6001/s i¢in; n, = 0,78

N =(600x 63/102x0,78) x 1,10 =523 kW

Tablo 2 den Ny, 523 kW i¢in; n, = 0,93

Tablo 3 den K = 29,98

Akiskanin Boru Caplarina Gore Hizlar:

Dairesel kesitli borudan akan akigkanin hacimsel akis hiz1 (hacimsel debi);
Q=v.A 3.2)

Q : Hacimsel debi (m’/s)

v : Akigskanin boru i¢indeki ¢izgisel hizini (m/s)

A : Akisin gerceklestigi borunun kesit alanm (m?)

Boru igerisinden akan akiskanin hizi;
v=4.Q/nD? (3.3)

v : Akigskanin ortalama hizini (m/sn)

D : Borunun ¢ap1 (m)

800 liik boru i¢in;

v=4.0,6/3,14.(0,8)"=1,20 m/s

900 liik boru i¢in;
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v=4.0,6/3,14.(0,9) =094 m/s
1000 lik boru i¢in;
v=4.0,6/3,14.(1,0=0,76 m/s

® 900 ve ®1000 mm’lik borular arasindaki yiik kayb1 farki sadece 40 cm olmaktadir.
Hizlarin incelenmesinde ise ®900 mm’lik borudaki 0,94 m/s’lik hizin terfi hatlar1 i¢in

uygun bir deger oldugu goriilmektedir.

Bu diisiincelerin 15181 altinda terfi hattin 2 adet ®900 mm (e = 7,1 mm) spiral kaynakl

celik boru ile imal edilmesi uygun goriilmiistiir.

3.8.3 Pompa hesaplan

AH;=0,29 m
AH; =2,00 m

H = 2,50 m (emniyetli tarafta kalmak icin)

Tablo 3.1: Ham suyun barajdaki su alma yapisindan aritma tesisine gegcis kotlari.

Giris Emniyet Gerekli Pompa

Su Alma  Antma Tesisi Giris  Su Emis Kotu AH
Kademesi Kotu (m) (m) Basincrt Toplam ; Basr'nva'l (m)
H (m) Yiiksekligi (m)
1 96 71,5 5,5 30
2 96 64,5 5,5 37 7
3 96 58,75 5,5 42,75 5,75
4 96 53 5,5 48,5 5,75
5 96 49 5,5 52,5 4
6 96 46 5,5 55,5 3

Yukaridaki tabloya gore suyun en iist kapaktan (71,50) c¢ekilmesi halinde pompanin
basma yiiksekliginin 30 m olmas1 ve daha asagidaki kademelerden su alinmasi halinde
ise (debi sabit kalmak sart1 ile) pompalarin sirasi ile 7,00-5,75-5,75-4,00-3,00 m daha
yiiksege su basabilmeleri gerekmektedir. Bu durumda pompalarin ¢alisma kosullar1 ve
giris basmci goz Oniine almmarak asagida karakteristikleri agiklanan pompalarin

kullanim1 uygun bulunmustur.
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Tablo 3.2: Ham suyun ana pompa istasyonundan aritma tesisine pompaj listesi.

SuAlma H, Q SN, Lompa N, 3N,  Lompa
Kademesi (m) (m's) (kW) SO ¥ kW) (kw)  OWS!
(Asil) Toplam
1 30 12 498 2 06 250 500 3
2 37 12 6l4 2 06 315 630 3
3 46 12 764 3 04 315 945 4
4 54 12 896 3 04 315 945 4

Tablo 3.2’ ye gére su alma yapisinin 1. kademesinden (71,50 m kodu) alinan su 1,2 m*/s
kapasitede ana pompa istasyonuna ulasmakta, H,, = 30 m basma yiiksekligine sahip 2
adet 250 kW 1000 d/dk pompa ile 1,2 m’/s kapasitede su 96 m kodundaki aritma

tesisine pompaj yapilmaktadir.

2. kademesinden (64,50 m kodu) alman su 1,2 m*/s kapasitede ana pompa istasyonuna
ulagmakta, H,=37 m basma yiiksekligine sahip 2 adet 315 kW 1000 d/dk pompa ile 1,2

m’/s kapasitede su 96 m kodundaki aritma tesisine pompaj yapilmaktadir.

3. kademesinden (58,75 m ve 53,00 m kodu) alinan su 1,2 m’/s kapasitede ana pompa
istasyonuna ulagsmakta, H,,=46 m basma yiiksekligine sahip 3 adet 315 kW 1500 d/dk

pompa ile 1,2 m’/s kapasitede su 96 m kodundaki aritma tesisine pompaj yapilmaktadur.

4. kademesinden (49,00 m ve 46,00 m kodu) alinan su 1,2 m’/s kapasitede ana pompa
istasyonuna ulagmakta, Hy,, = 54 m basma yiiksekligine sahip 3 adet 315 kW 1500 d/dk

pompa ile 1,2 m*/s kapasitede su 96 m kodundaki aritma tesisine pompaj yapilmaktadir.
3.9 Asenkron Motorlarda Mekanik Arizalar

Endiistriyel siireclerde kullanilan elektrik motorlarinin elektriksel ve mekanik
bilesenlerindeki arizalarin erken tespiti, siireclerin giivenilirligi ve maliyet verimliligi
acisindan biiyiik bir 6neme sahiptir. Bu nedenle, endiistriyel uygulamalarda kullanilan
asenkron motorlarin ariza tespiti i¢cin pek ¢ok ongdriilii bakim odakli durum izleme
calismast yapilmistir. Yapilan incelemeler, motor arizalarinin %350’den fazlasinin
rulman sorunlar1 ve mil dengesizlikleri gibi mekanik etkenlerden kaynaklandigini ortaya

koymaktadir [17].
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3.9.1 Mekanik Arizalarda Rulmanlarin Onemi ve Yapisi

Rulmanlar, asenkron motorlarin mekanik yapisinda 6nemli bir rol oynar. Rotor milinin
stator govdesi icinde diisiik siirtiinmeyle donmesini saglayarak titresimi, giirliltiiyii ve
enerji kayiplarin1 en aza indirirler. Bu sayede rotor, dengeli ve sorunsuz sekilde
calisabilir. Rulman arizalari, birden fazla faktoriin birlesimiyle meydana gelir. Bu
faktorler arasinda yetersiz yaglama, kirlilik, asir1 veya dengesiz yiik, yanlis hizalama,
hatali montaj, elektriksel akimlar ve malzeme yorgunlugu yer alir. Genellikle rulman

arizalar1 dort ana kategori altinda siniflandirilir [18].

- Bilye arizalarn: Bilye yiizeylerinde pitting, ¢ukurlagsma veya catlaklarin olusmasi,

rulmanin diizgiin ve sorunsuz bir sekilde donmesini engeller [18].

- I¢ bilezik anzalan: i¢ bilezik yiizeyinde meydana gelen deformasyonlar, bilye ve
yuva arasindaki temasi bozarak rulmanin hareketini kisitlar, titresim ve giiriiltiinlin

artmasina yol acar [18].

- Dis bilezik arizalari: Dis bilezik yilizeyindeki hasarlar, rulmanin stator govdesiyle
olan etkilesimini olumsuz etkiler ve milin denge kosullarin1 bozarak performansi

diistiriir [18].

- Kafes arizalari: Kafesin ¢atlamasi ya da deforme olmasi, bilyelerin ideal konumunu

korumasin1 Onler, siirtinme oranini artirir ve rulmanin kullanim émriinii kisaltir [18].

3.9.2 Asenkron Motorlarda Titresim

Titresim, bir makine veya motorun i¢ ya da dis kuvvetlere kars1 sergiledigi tepki
hareketidir. Doner hareket gergeklestiren ekipmanlarda problemler genellikle asir
titresim olarak kendini belli eder. Bu nedenle titresim sinyalleri, motor veya makinenin
caligma performansini yansitan 6nemli bir gostergedir. Elektriksel ya da mekaniksel her

tiirlii sorun veya ariza, kendine 6zgii karakteristik bir titresim olusturur [19].

TSE 9555 Standardina gore mil yiiksekligi 56 mm ve daha yiiksek, nominal hizlari
dakikada 600 devir ile dakikada 3600 devir (dahil) arasinda olan dogru akim ve 3 fazh

alternatif akim makinalarinin titresim degerleri Tablo 3.3’te gosterilmistir [20].
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Tablo 3.3: Asenkron motorlarda titresim oranlar1 [20].

perece NOMINALHIZ 0y Gric iG] (mmy  YOKSEKLIGH (mm)  YOKSEKLIGI (mm
56<H<132 132 < H <225 H>225
<
NORMAL (s o0 y s s
v e <
DUSUK 05 23600 12 s iy
) 600 < 1800 1,12
OZEL > 1800 < 3600 (1)471? (1)3 1,8

Tablodaki degerler mm/s cinsindendir.

3.9.3 Asenkron Motorlarda Giiriiltii

Elektrik motorlarinin neden giiriiltiilii calistigini ii¢ temel kaynaktan inceleyebiliriz:

1. Manyetik kuvvetler: Stator paketindeki manyetik kuvvetler, radyal yonde titresim

olusturarak giiriiltiiye sebep olabilir [21].

2. Rulmanlar: Bilya ve makaralarin geometrik yapi bozukluklari ya da asinmalari,

operasyon sirasinda giiriiltii olusturur [21].

3. Sogutma pervanesi: Sogutma faninin g¢alismasi sirasinda, havalandirma sesleri

olarak adlandirilan bir giiriiltii ortaya ¢ikar [21].

Bu ii¢ kaynaktan genellikle en belirgin olani sogutma pervanesinin neden oldugu sestir.
Biiylik boyutlu motorlarda bu etki daha belirgin bir sekilde hissedilir. Ancak talep
edildiginde, motor giirliltiisiinii azaltmak i¢in ¢esitli 6zel dnlemler alinabilir. Cevreye
yayilan giiriiltii, ses gecirmez ve yanki yapmayan deney odalarinda, DIN EN 21 680-1
standardina uygun sekilde 6l¢iilmektedir. dB(A) biriminde belirtilen yiizey ses basinci
seviyesi (LpfA), motor yiizeyinin 1 metre uzaginda c¢esitli noktalardan alinan
Olctimlerin, ses Ol¢iim cihazindaki “A” skalasinda elde edilen degerlerinin ortalamasi

alinarak belirlenir [21].

Tablo 3.4’te Asenkron motorlarin anma yiikte caligma sirasinda ses giicii sinir seviyesi

degerleri gosterilmistir.
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Tablo 3.4: Asenkron motorlarda gliriiltii oranlari.

Anma Glicii Calismada Ses Giicii Sinir Seviyesi LWA (dB)
2 Kutup 4 Kutup 6 Kutup

k .. .. P k
Gikis Gletl, PRkW 5 1 60Hz S0Hz 60Hz SOHz 60 Hz

1,0<Pn=<2,2 80 87 75 76 77 78
2,2<Pn<5,5 85 90 80 81 80 83
5,5<Pn<11 90 93 83 86 84 87
11<Pn=<22 93 96 89 92 87 90
22<Pn=<37 95 102 92 95 90 93
37<Pn<55 97 103 94 98 92 96
55<Pn<110 101 108 101 104 100 104
110<Pn<220 102 109 102 105 100 104
220<Pn=<400 103 109 102 105 98 101
400<Pn<1000 107 112 107 110 102 105

3.10 AEMOT Marka Asenkron Motora Ait Titresim ve Giiriiltii Ol¢iimleri

Bilezikli asenkron motorun yerine konulan AEMOT marka invertorlii asenkron motorun

anma ylkiinde titresim ve giiriiltii 6l¢iimleri alimmustir.

3.10.1 Titresim Olciimleri

Invertorlii asenkron motorun anma yiikiinde titresim &lgiimlerinin Tablo 3.3’e gore

normal degerlerin altinda oldugu goriilmektedir.

Sekil 3.13: Invertorlii Motorun Titresim Olgiimleri
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3.10.2 Giiriiltii Ol¢iimleri

Invertorlii asenkron motorun anma yiikiinde titresim &lgiimlerinin Tablo 3.4’e gore

normal degerlerin altinda oldugu goriilmektedir.

Sekil 3.14: Invertorlii Motorun Giiriiltii Olgiimleri
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4. ANA POMPA ISTASYONUNDA YAPILAN IYILESTIRMELER

Farkli kademelerde su alma yapisindan ana pompa istasyonuna ulasan ham su, bu
alanda teskil edilmis ve sabit debilerde pompaj yapan pompalar araciligiyla 1200 I/s
kapasitedeki aritma tesisine ulastirilmaktadir. Ana pompa istasyonu ve aritma tesisinin
enerji beleme noktast aynidir. Yilda 4,0-4,2 MW tiiketim yapilan enerjinin %80’ 1 ana

pompa istasyonunda kullanilmaktadir.

1990 yilinda kurulmus olan bu sistemin baraj tam doluyken (barajin kodunun 79,50 m)
1. kademedeki pompalarla 800-850 I/s su pompaj yapilabilmekte, 2. kademedeki
pompalarla 1000-1050 1/s su pompaj yapilabilmektedir. Toplamda 1800-1900 1/s su
pompaj1 yapilabilmektedir. Elektrik motorlariin sabit giigte ve devirde olmasi
sebebiyle 1200 1/s kapasitedeki aritma tesisine yapilmasi gereken deger asilmaktadir. Bu
asamada 1. veya 2. pompa gurubunun ¢ikis vanasi kapatilarak debi degerinin 1200-1300
I/s seviyelerine gelmesi saglanmaktadir. Boylece sabit giicte calismakta olan elektrik
motorunun ayni degerde enerji harcamaya devam ettigi, vana kisma olay1 yapilarak

harcanan giice gore gitmesi gereken su miktarina ait kayiplarin yasandigi goriillmektedir.

Baraj seviyesi diistiikce pompalarin basma Hy, oranlari arttig i¢in 1. ve 2. kademedeki
su debi oranlar1 da azalmaktadir. Ancak aritma tesisi ig¢in gerekli debi miktarlarmin
dogru kontrolii hi¢bir sekilde saglanamamaktadir. Dolayisiyla istenen debi oraninin
saglanabilmesi i¢in sabit bir oranda debi miktar1 saglayan bilezikli asenkron elektrik
motorunun yerine siiriicii ile yol verilen (frekans ayarinin yapilarak elektrik motorunun
hizinin  kontrol edilebildigi durum) sincap kafesli asenkron elektrik motorunun

kullanimi kararlastirilmistir.

2. kademe 2 no’lu grupta bulunan Helmke marka 315 kW 1000 d/dk degerinde bilezikli
asenkron elektrik motorunun yerine yapilan fizibilite ¢alismalar1 neticesinde AEMOT
marka 315 kW 1000 d/dk degerinde IE4 verimli asenkron elektrik motorunun montaji
yapildi. Yol verme kismi da Danfos FC202 serisi siiriicii ile saglandi. incelenen
motorun vermis oldugu debi degerlerini ayn1 kademe de faal halde bulunan bilezikli

asenkron elektrik motoru ile karsilastirmasi yapildi.
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4.1 Helmke Marka Bilezikli Asenkron Motora Ait Ol¢ciimler

Gokge Baraj1 su alma yapisindan serbest birakilan ham su 1200’1k spiral ¢elik borular
vasitastyla ana pompa istasyonuna, oradan da motopomplar araciligiyla 900’liik boru
iizerinden basilarak aritma tesisine ulagsmaktadir. Sekil 4.1°de bilezikli asenkron motora

ait resimler géziikmektedir.

Sekil 4.1: 315 kW bilezikli asenkron motor

Bilezikli asenkron motorun %100 devrede iken Olgiimleri sekil 4.2 de verilmistir. Bu

Olciimler ana pompa istasyonunda yapilmistir.

Sekil 4.2: 315 kW bilezikli asenkron motorun 6lgiimleri

Bilezikli asenkron motorun tam yiikte calismasi sonucu harcadigr giicii su sekilde

hesaplayabiliriz. Motorun bagl oldugu pompaya ait veriler;
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4.2 AEMOT Marka Invertorlii Asenkron Motora Ait Ol¢iimler

Sincap kafesli IE4 verimli asenkron motorun %100, %75 ve %50 devrede iken
Olgtimleri sekil 4.4° de verilmistir. Bu Ol¢liimler motor kabulii esnasinda fabrika

ortaminda yapilmistir. Kullanilan degerler deney sonuglarindan alinmistir.
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Sekil 4.5: 315 kW IE4 verimli asenkron motorun 6l¢iimleri

IE4 verimli siiriiclilii asenkron motorun tam yiikte ¢alismasi sonucu harcadigi giicii su

sekilde hesaplayabiliriz. Motorun bagli oldugu pompaya ait veriler;

Cikis Basinci: 3,8 bar

Debi : 906 1/s
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Ortalama Faz-Faz Gerilimi: 400 V
Ortalama Faz Akimi: 542 A
Ortalama Giris Glicii: 327,96 kW

Cikis Giicii : 315,06 kW

INVERTERLI MOTOR GERILIM EGRISI
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Sekil 4.6: IE4 verimli asenkron motorun giris gerilim-akim degerleri

IE4 verimli siiriiciilii asenkron motorun yiikiiniin performans kayb1 olusturmadan (vana
kisma olay1 yapilmadan) siiriicii iizerinden frekans iizerinde oynama yapilarak oransal
olarak verebilmesi de miimkiindiir. Bu durumlarda motorun harcadig1 giicler su

sekildedir.
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Motorun %75 viikte calisma durumu:

Ortalama Faz-Faz Gerilimi: 400 V
Ortalama Faz Akimi: 421 A
Ortalama Giris Giicii: 245,46 kW

Motorun %50 viikte calisma durumu:

Ortalama Faz-Faz Gerilimi: 400 V
Ortalama Faz Akimi: 306 A
Ortalama Giris Giicii: 162,18 kW

Tablo 4.1: Ana pompa istasyonunda mevcut ve yeni elektrik motorlarin

karsilastirilmasi.
Gerilim Frekans r Verim

Motor V) (Hz) Giic (kW) n(d/d) T(A) Cosd (%)
Bilezikli Asenkron i{Blargieg 400 50 336312 1000 600 081  93.66
Yikte
TE4 Verimli Asenlkgggi¥lotor 400 50 327,956 1000 542 087 96,1
Tam Yiukte
1E4 Verimli Asenkron Motor
%75 Yt 400 37,5 245463 750 421 084 96,4
IE4 Verimli Asenkron Motor 400 25 162,178 500 306 0,77 96,2

%50 Yiikte

4.3 Enerji Tasarruf Analizi

Denklem (4.1)’ de yillik elektrik enerjisi tasarrufu (kWh) hesaplanmakta olup, motor
milinden ayni ¢ikis giiciinii elde edebilmek i¢in mevcut ve yeni motorun sebekeden

cekecegi gliclerin farki ile motorlarin yillik ¢alisma stireleri kullanilmistir.

K = (P — Pym) . t @.1)

K : Yillik enerji tasarrufu (kWh)
Pmm : Mevcut elektrik motorunun sebekeden ¢ektigi giic (kW)
Pym @ Yeni elektrik motorunun sebekeden g¢ektigi giic (kW)

t : Yilda kullanim zamanai (h)
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Denklem (4.2)¢ de yillik elektrik enerjisi tasarrufu ve giincel sanayi elektrigi kWh

maliyet verileri kullanilarak tasarrufun yillik TL degeri hesaplanmaktadir.

Y=K.f 4.2)
Y : Yillik enerji tasarrufu degeri (TL)
K : Yillik enerji tasarrufu (kWh)

f: Giincel sanayi elektrigi fiyat1 (TL/kWh)

Denklem (4.3)’ te motor yenileme maliyeti ile yillik tasarrufun mali degeri kullanilarak

motor yenileme geri 6deme siiresi hesaplanmaktadir.

ts=1fn/Y .12 4.3)

t; : Motor yenilemenin geri 6deme siiresi (Ay)
fm : Yeni motor maliyet fiyat1 (TL)

Y : Yillik enerji tasarrufu (kWh)

Mevcut bilezikli asenkron motorun ve yeni [E4 verimli sincap kafesli asenkron motorun

tam yiikte giinde 8 saat ¢alismasi durumunda yillik bazda enerji tasarruf miktari;

t =8 saat x 30 giin x 12 Ay = 2880 saat

K =(336,31 —328) x 2880 = 23.933 kWh’tir.

Yillik enerji tasarrufu degeri;

Ulkemizde 1 kW elektrik i¢in 6denen iicret 2024 yili Kasim ay1 degerleri igin dagitim
bedeli dahil yaklasik 3,51 TL dir.

Yine Kasim 2024 ayina ait kur islemlerine gore 1 $ =35 TL alinmustir.

Y =23.933x 3,51

Y =84.004,83 TL dir.

Dolar bazli tasarruf edilen tutar ise;
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Y =83.004,83 / 35 =2.400 $’dur.

315 kW 1000 d/dk olgiilerinde IE4 verimli sincap kafesli asenkron motor fiyati 2024
Aralik verilerine gore 17.500 $’dur.

Motor yenilemenin geri 6deme siiresi ise;

ts = (17.500/2.400) . 12 = 87,5 Ay’dur.

Yeni IE4 verimli sincap kafesli asenkron motorun tam viikte giinde 6 saat calismasi

durumunda yillik bazda enerji tasarruf miktari;

t=6saat x 30 giin x 12 Ay = 2160 saat

K =(336,31 -328) x 2160 = 17.949,6 kWh’tir.

Yeni IE4 verimli sincap kafesli asenkron motorun %75 viikte giinde 2 saat calismasi

durumunda yillik bazda enerji tasarruf miktari;

t=2saat x 30 giin x 12 Ay =720 saat

K, =(336,31 —245) x 720 = 65.743,2 kWh’tir.

Kr=K; +K;=17.949,6 + 65.743,2 = 83.692,8 kWh’tir.

Yillik enerji tasarrufu degeri;

Ulkemizde 1 kW elektrik icin ddenen iicret 2024 yili Kasim ay1 degerleri icin dagitim
bedeli dahil yaklasik 3,51 TL dir.

Yine Kasim 2024 ayina ait kur islemlerine gore 1 $ = 35 TL alinmustr.

Y =83.692,8 x 3,51

Y =293.761,73 TL*dir.

52



Dolar bazli tasarruf edilen tutar ise;

Y =293.761,73 /35 =8.393 $’dur.

315 kW 1000d/d olgiilerinde IE4 verimli sincap kafesli asenkron motor fiyat1 2024
Aralik verilerine gore 17.500 $’dur.

Motor yenilemenin geri 6deme siiresi ise;

ts =(17.500/ 8.393) . 12 = 25,02 Ay’dur.

Yeni IE4 verimli sincap kafesli asenkron motorun tam viikte giinde 5 saat calismasi

durumunda yillik bazda enerji tasarruf miktari;

t=5saat x 30 giin x 12 Ay = 1800 saat

K =(336,31 —328) x 1800 = 14.958 kWh’tir.

Yeni IE4 verimli sincap kafesli asenkron motorun %75 vyikte ginde 2 saat calismasi

durumunda yillik bazda enerji tasarruf miktari;

t=2saat x 30 giin x 12 Ay = 720 saat

K, =(336,31 —245) x 720 = 65.743,2 kWh’tir.

Yeni IE4 verimli sincap kafesli asenkron motorun %50 vyikte ginde 1 saat calismasi

durumunda yillik bazda enerji tasarruf miktari;

t=1saat x 30 giin x 12 Ay = 360 saat

K3 =(336,31-162,178) x 360 = 62.687,5 kWh’tir.

Kr=K; + K, + K;=14.958 + 65.743,2 + 62.687,5 = 143.388,7 kWh’tir.

Yillik enerji tasarrufu degeri;
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Ulkemizde 1 kW elektrik i¢in 6denen iicret 2024 yili Kasim ay1 degerleri igin dagitim
bedeli dahil yaklagik 3,51 TL dir.

Yine Kasim 2024 ayina ait kur islemlerine gore 1 $ =35 TL alinmustir.
Y =143.388,7x 3,51

Y =503.294,34 TL* dir.

Dolar bazli tasarruf edilen tutar ise;

Y =503.294,34 / 35 = 14.380 $’dur.

315 kW 1000 d/dk olgiilerinde IE4 verimli sincap kafesli asenkron motor fiyat1 2024
Aralik verilerine gore 17.500 $’dur.

Motor yenilemenin geri 6deme siiresi ise;
ts =(17.500/ 14.380) . 12 = 14,60 Ay’dr.
Bu yenileme iglemi ile;

1. Yeni motor da tam yiikte %2,47 oraninda daha az elektrik tiiketilmistir. Giinliik 8 saat
calisma durumuna gore yillik olarak 23.933 kWh enerji tasarruf elde edilmistir.

2. Yeni motor %75 yiikte %8,6 oraninda daha az elektrik tiiketilmistir. Giinliik 8 saat
caligma durumuna gore yillik olarak 83.692,8 kWh enerji tasarruf elde edilmistir.

3. Yeni motor %50 yiikte %14,77 oraninda daha az elektrik tiiketilmistir. Glinliik 8 saat
calisma durumuna gore yillik olarak 143.388,7 kWh enerji tasarruf elde edilmistir.

4. Frekans iizerinde oynayarak yeterli debi miktar1 gonderilerek hem enerji verimliligi

hem de su verimliligi saglanmistir.
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4.4 Asenkron Motorlarda Enerji Verimliligi Hata Analizi

Sistem {izerinde ¢alisan asenkron motorlar iizerinde maksimum fayda saglayabilmek
icin motorlarin etiket (anma giicii, devir, verim vb.) degerlerine dikkat etmek gerekir.
Kullanim Omiirlerine gore yilda 2000 saatten fazla kullanima sahip, 15kW ve {izeri

motorlar degerlendirmeye alinmalidir [26].

4.4.1 Gii¢ Dagilim

Gii¢ dagilimi, rotor kaymasiyla dogrudan iliskilidir. I¢ gii¢, kayma oram s kadar rotor
kayip giicline, 1-s oraninda ise faydali mekanik giice doniisiir. Bu temel prensip,
kaymanin giic dagilimindaki kritik 6nemini ortaya koymaktadir. Anma c¢alismasinda
faydali giiciin maksimize edilmesi ve kayip giliciin minimize edilmesi i¢in kayma oran
miimkiin oldugunca diisiik tutulmalidir. Genelde asenkron makine, enerji verimliligi ve
1sinma agisindan biiyiilk kayma degerlerinden kagiarak calistirilmalidir. Uygulamada
da bu prensibe uyulur ve anma kaymasi genellikle yilizde birkag gibi diisiik bir seviyede
sabitlenir. Boylece anma ¢aligma kosullarinda elektrik giiciiniin biiylik bir boliimii

mekanik giice doniisiir [27].

Ornegin, kayma oran1 s = %4 oldugunda, i¢ giiciin %4’ i rotor kayip giicii olarak
ayrilirken geri kalan %96’ s1 i¢ mekanik giice yonelir. Ancak durma aninda i¢ giiciin
tamami rotor devresinde kayip olarak harcanir, ¢linkii hareket olmadig i¢in i¢c mekanik

gii¢ sifir olur [27].

4.4.2 Verim

Bir elektrik motorunun bagli oldugu sebekeden c¢ektigi enerjinin tamami mekanik
enerjiye donlisemez. Motor milinden elde edilen faydali gii¢, sebekeden cekilen giiciin,

kayiplar ¢ikarildiktan sonraki kismuidir [27].

Asenkron motorun sebekeden cektigi giliciin ne kadarinin motor milinden mekanik gii¢

olarak elde edildigini, verim orani ifade eder [27].

Asenkron motorun sebekeden cektigi elektriksel gii¢, wattmetrelerle olduk¢a hassas bir

sekilde Olciilebilir. Ancak motorun milinden elde edilen mekanik giicii ayn1 hassasiyetle
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Olgmek miimkiin degildir. Bu nedenle, bir motorun verimini belirlerken kayiplarin

hesaplanmas1 yontemi tercih edilmektedir [27].

Etiketinde belirtilen nominal gerilim seviyesinden yalnizca %10 oraninda farkli bir
gerilim uygulanabilir. Ancak, bu %]10' luk smnirlar igerisinde dahi, motor nominal
gerilimin altinda calistirildiginda, gerekli yiilk momentini saglamak i¢in daha yiliksek
akim ¢ekecektir. Bunun sonucunda, motorda olusan bakir kayiplar: (I*> x R) artar ve bu

durum verimi distirir [25].

Motor etiketinde belirtilen gerilim degerinin {lizerinde bir gerilimle ¢alistirildiginda,
miknatislanma akimi gerilimin karesiyle orantili olarak artis gosterir. Motorun tasarim
ve calisma bolgesine bagli olarak, bu durumda doyma durumu olusabilir. Gerilimin
%10’dan fazla artmasi1 hélinde stator ve rotor demir kayiplart yiikselir, bu da motorun
veriminde diislise yol acar. Bunun yam sira gii¢ faktorii de belirgin bir sekilde azalir.
Tablo 4.2' de, besleme gerilimindeki artig ve diisiislerin motor verimi iizerindeki etkileri

detayl1 olarak gosterilmistir [25].

Tablo 4.2: Besleme gerilimindeki degisimlerim motor verimine etkisi [25].

Gerilim Degisiminin Etkisi
Standart Motor
Verimi %90

o . 0 e
gerilimde %110 gerilimde %120 gerilimde

Tam yiikte 9%0,5-1 artar %1-4 azalir %7-10 azalir
%75 yiikte %1-2 azalir %2-5 azalir %6-12 azalir

%50 yiikte %2-4 Artar %4-7 azalir %14-18 azalir
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5.SONUC VE ONERILER

Elektrik motorlarinda ¢ekilen giic, devir sayisinin kiipiiyle orantili olarak degisir.
Gereken akis miktarinin yartya diismesi, ¢ekilen giiciin 8 kat azalmasina neden olur.
Geleneksel akis kontrol yontemlerinde motor, sebekeye dogrudan bagl olup sabit hizda
calistig1 icin akis miktarindan bagimsiz olarak siirekli ayni seviyede enerji tiiketir. Bu
nedenle, enerji tasarrufu ancak akis miktaria gore hiz kontrolii yapildiginda
saglanabilir. Hiz kontrolii uygulanmadig1 durumlarda ise enerji tasarrufu, yiiksek verim

siifina sahip motorlarin tercih edilmesiyle miimkiin hale gelir [24].

Bu calismada; tesiste bulunan bilezikli asenkron motorlarin tam yiikte calisma
zorunlulugu nedeniyle 1200 1/s debi Olciilerinde ¢alisan aritma tesisine saglanan ham
suyun yeterli seviyede gonderilebilmesi i¢in yapilan vana kisilmasi olay1 sonucu olusan
performans kayiplarinin da oniine gecilmesi degerlendirilmistir.

Verimleri acisindan karsilastirilan IE4 verimli invertorle yol verilen asenkron motorlar,
redresorle yol verilen bilezikli asenkron motorlara gore tam yiikte calistirilmak suretiyle
%2,47 oraninda daha az elektrik tiikettigi belirlenmistir. Motorlarin giinlik 8 saat
caligmasi lizerinden yapilan hesaplamalara gore invertorlii IE4 asenkron motorun yillik
enerji tasarrufu 23.933 kWh olarak belirlenmistir.

Ulkemizde 1 kW elektrik i¢in 6denen iicret 2024 yili Kasim ay1 degerleri igin dagitim
bedeli dahil yaklasik 3,51 TL’dir. Yine 2024 yil1 kasim ay1 kur degeri lizerinden (1 $ =
35 TL) islem yapildiginda; Tesiste yapilan iyilestirmelerle bir motorun tam yiikte
caligsmasi sonucu elde edilen elektrik enerjisinin yillik yaklasik 2400 $, motorun %75
yiikte kullanim durumunda ise yillik yaklasik 8393 $ gibi maliyetinde kazanim1 olacagi
belirlenmistir. Buna gore tesiste yapilacak tadilat ve ek imalatlarin maliyetlerine ve
motorlarin kullanim sartlarma bagli olarak minimum 25 ayda, maksimum ise 88 ayda

toplam giderleri karsilayacagi degerlendirilmistir.

Belirlenen geri doniistim stireleri firmalarin vermis oldugu farkli fiyatlandirmalardan ve
caligma sartlarmin farkliligindan kaynaklanmaktadir. Motorlarin fiyatlarinin belirginligi
ve ¢alisma sartlarinin netlestirilmesi halinde s6z konusu geri doniisiim siirecinin aralig
bu kadar biiyiik olmayacaktir. Oneriler dogrultusunda yapilacak ¢alismalar, miiteakip

bilimsel ortamlarda bilgi paylasimi olarak sunulacaktir.

Zaman i¢inde artan farkindalik ve tasarruf gereklilikleri, sanayide degisken hiz siirticiisii
(DHS) ile c¢alisan elektrik motorlarimin  kullanimmin giderek yayginlasacagini
gostermektedir. Bu baglamda, isletmelerin yalnizca tam yiikte degil, cesitli yiik
noktalarinda ortaya c¢ikan kayiplart ve verimlilik degerlerini titizlikle izlemeleri
gerekecegi ongoriilmektedir [22].

Elektrik motorlarinda enerji verimliligini artirmak i¢in genel uygulamalarda, yiiksek
verimli motorlarin kullanimi, degisken hizli AC motor siiriiciilerinin tercih edilmesi ve
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motoru besleyen elektrik enerjisinin kalitesine 6zen gosterilmesi dnemlidir. Bunun yani
sira, glic aktarma organlarinin dogru se¢imi, uygunsuzluklarin giderilmesi ve
titresimlerin ~ engellenmesi  gibi  unsurlar hem elektrik motorlarinin  enerji
simniflandirmasini hem de motorlarin  kullanildig1 sistemlerin genel verimliligini
dogrudan etkiler. Ayrica, elektrik motorlarinin dogru sekilde ¢alistirilmast da
performansi etkileyen kritik faktorler arasinda yer alir. Arizali motorlarin degistirilmesi
veya tamir edilmesi gerektiginde ise ortaya ¢ikabilecek kayiplar ve enerji verimliligi
durumu, ekonomik fizibilite analizlerine gore degerlendirilerek tamir mi yoksa degisim
mi yapilacagina karar verilmelidir [23].

Elektrik motor sistemlerinde enerji tasarrufu potansiyelinin yalnizca yaklasik %10' u
verimlilik artig1 ile elde edilebilirken, kalan %90' lik tasarruf ancak motorlarin invertor
sistemleriyle donatilmasiyla miimkiin hale gelir.
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EK-A

SURUCULU ASENKRON MOTORU TEKNIiK DOKUMANLARI
315 kW 1000 d/dk — 315 kW 1500 d/dk



S AENMOT

ELECTRIC

MOTORS

IE4

3-Phase Squirrel Cage Induction Motor Datasheet

Type Code 355L6A o -
Revision 1
Serial NO
Rated Voltage AADOV £5 % Efficiency Class IE4
Frequency 50HZ £ 2% Insulation Class H (180 °C)
Duty Type 51 Temperature Rise (B] BOK
Cooling System TEFC Mounting Design B3/IPSS
ELECTRICAL DATA
Rated Output [kW] 315 A Locked Rotor Cur. - 1,/1,, 71
Rated Speed [rpm] 990 A Locked Rotor Torg. - Ma/My 1,5
Rated Current [A] 550,0 Y Locked Rotor Cur. - 1,/1, :
MNo-Load Current [A] 160,0 Y Locked Rotor Torg. - My/M,, =~
Rated Torque - M, [Nm] 3030,0 Breakdown Torgue - M, /M, 2,0
Moment of inertia - J [kgm” = PULL UP [Nm]
Load Characteristics (IEC 60034-2-1:2014 )
Load % Efficiency Current [A] Cos @
100 96,6 550,00 0,85
75 96,0 460,00 0,80
50 95,8 310,00 0,78
MECHANICAL DATA
Frame Cast Iron Bearing (DE) 65322 C3 SKFE
Weight (KG) 5 Bearing (NDE) 6321 C3 SKF VL0241
REMARKS
1- PTC 150 °C

2- 6xPT100 winding

3- 2xPT100 bearing
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ELECTRIC
MOTORS

IE4

3-Phase Squirrel Cage Induction Motor Datasheet

Type Code 355M4B st -
Revision 1
Serial NO
Rated Voltage A 0OV £5 % Efficiency Class IE4
Frequency 50Hz + 2% Insulation Class H (180 °C)
Duty Type 51 Temperature Rise (B) B0 K
Cooling System TEFC Mounting Design B3/IPS5
ELECTRICAL DATA
Rated Output [kW] 315 A Locked Rotor Cur. - 1/l 7,5
Rated Speed [rpm] 1485 A Locked Rotor Targ. - M/ 1.5
Rated Current [A] 558,0 ¥ Locked Rotor Cur. - 1/l a
MNo-Load Current [A] 219,0 Y Locked Rotor Torg. - My/M,, %
Rated Torque - M, [Nm] 2020,0 Breakdown Torque - M, /M, 2,0
Moment of inertia - [k,gmzl - PULL UP [Nm]
Load Characteristics (IEC 60034-2-1:2014 )
Load % Efficiency Current [A] Cos @
100 06,7 LLE,00 0,83
I5 06,2 406,00 0,80
50 95,5 283,50 0,76
MECHANICAL DATA
Frame Cast Iron Bearing (DE) 6322 C3 SKF
Weight (KG) - Bearing (NDE) 6321 C3 SKF VL0241
REMARKS
1- FTC 150 °C
7. 6xPTL00 winding
3- 2xPT100 bearing
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EK-B

SURUCU TEKNIK DOKUMANLARI



ENGIMEERING TOMORROW

Darfold

Design Guide
VLT® AQUA Drive FC 202

110-800 kW, Enclosure Sizes D and E

vit-drives.danfoss.com “J- '



Teknik Ozellikler

Kullarum Kilavuzu

9 Teknik Ozellikler

9.1 Elektriksel Veri

9.1.1 Sebeke Besleme 3x380-480 V AC

FC 202 N355 300 Mas0
Aguinormal sart HO MO HO NO HO HO
[Yoksek agn yik=60 s boyunca %150 akim,

normal agin yik=60 5 boywnca %110 akim)

400 Vda [kW] Tipik saft ks 115 355 355 400 20 450
460 V [hplde Tipik saft cikis 450 500 500 E00 550 00
Munafaza boyutu E1h/E3h E1h/E3h E1h/E3h
Cikig akem (3 fazin

{400 Vda) [A] sarekl &00 G658 658 745 G605 800
Aralikl (60 sn agim yik) a0 774 287 B30 1043 880
400 Vda) [A]

460500 Vda) [A] strekli 540 500 590 E78 678 730
Aralikl (60 sn asin yok)

(4507500 \'da) [A] E10 545 aa5 746 1097 803
KvA{200 Vdal [KVA] somekli 416 455 456 516 4B2 554
KvA{260 Vda) [KVA] somekl 430 270 470 540 5440 583
Maksimum girls akmmi

[#00 \da) [A] soreki 580 47 647 FEE] 6E4 Tay
(460500 \da) [A] strekli 531 SED 580 667 667 T1E

Her faz igin kablolann maksimum sayisi
ve boyutu (E1hy

- Sebeke ve frensiz motor [mm? (AWG)] ©

53220 [ZxS00 mom)

Sx240 (Sx500 mom)

SN240 (5x500 momj

- Sebake ve frenli motor [mm? (AWG)T

43240 (#3500 mom)

240 (#x500 mcm)

#0240 (4x500 momj)

- Fren veya rejenerasyon [mmé [ANG)"

2 % 185 2 x 350 mcm]

2 x 185 (2 x 350 mcm]

2 % 1B5 (2 x 350 maom)

Her faz Igin kablolann maksimum sayisi
ve boyutu (E3hy

- Sebake va frensiz motor [mm? (WG] 0

62240 (GaSD0 mom)

G240 {6500 mcmi

GN240 (Ex500 mom)

- Sebeks va frenli motor [mm? (AWG)T

2 x 185 (2 x 350 mcm)

2 x 185 (2 x 350 mcm)

2 X 1B5 (I x 350 mom)

- Yok paylagimi veya rejenerasyon [mm? (ANG) 1

4%185 [#x350 mcm)]

4x185 (4x350 mcm)

#4165 (4x350 momj)

[C (*F)]

Maksimum Harici sebeke sigortalan [A]2 ] EQ0 BOD

400 WV (W ¥rda tahmini gog kaybi 6704 7532 7458 BETT 7976 9473
450 V |W] #*da tahmini gag kaybi 6118 6724 6672 7813 TE14 8527
Verimfilik® 0,98 0,38 0,98

Cikrs frekans 0550 Hz 0-5%0 Hz 0-590 Hz
Sogutucy Plaka agin scaklik alarma [*C (7F) 110 (230) 10 230 110 (330}
Kontrol kart asin sicakdik alarm [*C °F]] B0 (176) BD {176} B0 (176)

G kartl agin sicakhk alarm [*C (°F)) &5 {1B5) B5 (185} a5 (185)
Farin gig kart agin scakhk alarma [°C (°F)) 85 (1B5) ES (185} 85 (185)

Aktif demeraj akimi kart azin scakik alarma 85 (185 85 (135) 85 (185)

Tabio 9.1 Teknik Ozellkier, Sebeke Beslemesi Ix380-480 W AC
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Teknik Ozellikler

VLT® AQUA Drive FC 202

FC 202 M50 N5&0
Agurinormal sart HO MO HO NO
[Yoksak agin yik=60 s boyunca %150 akim, normal asin yik=60 s

boyunca %110 akim)

400 V'da [kW] Tipik saft qikas 450 500 500 560
450 V [hp]de Tipik saft gkis 600 650 650 750
Munafaza boyutu E2h/E4h Ezh/E4h

Ciks akem (3 fazln)

1400 \da) [A] sireki B0 B8BO 280 954
Aralikh (60 sn asim yok) .
(300 Vial [A] 1200 968 1320 1089
{460/500 Vda) [A] strekli 730 7ED 780 8O0
Aralikh (60 sn asim yok) i

4607500 V'da) [A] 1085 858 1170 ars
KvA{200 Vda) [KVA] sarekli 554 610 &10 GBS
KVAI450 \da) [KVA] sorekl 582 621 621 703
Maksimurm girls akmi

{400 \da) [A] streki e 857 85T Q64
(450500 Vda) [A] shrekli n 759 750 BE7

Her faz kgin kablolann maksimum sayisi
ve boyutu (E2h

- Sebake ve frensiz motor [mm? (AWGI] U

G323 [GXS00 mom)

EXI4) [GaZ00 mom)

- Sebake v frenli motor [mme (AWG)D

53240 [Sx500 mcm)

SHI4) [SxE00 mom)

- Fren veya rejenerasyon [mim? (AWG)"

2 K 185 (2 x 350 mcm])

2 % 185 (2 x 350 mcm]

Her faz Iigin kablolann maksimum sayisi
ve boyutu (E3hy

- Sebake ve fransiz motor [mm? (AWG)] 1

63240 (G500 mcm)

GxI4) (G500 mom)

- Sebake ve frenli motor [mm? (AWG)Y

2 X 185 (2 ® 350 mcm]

2 % 185 (2 x 350 mcm]

- Yok paylagimi veya rejenerasyon [mm? (AWG)1

4x185 [#x350 mcm)

4% 185 (4350 mom)

Maksirmum Harici sebeke sigortalan [AJY 1200 1200

400 V [Wrda tahmini gog kayta 3031 10162 10145 11822
450 V [W] ¥ **da tahmini gog kayb 8212 EETE 8BS0 10424
Verirmiilik® 098 058

Cikes frekans [Hz] 0-590 0-520
Sogutucy Plaka agin sicaklik alarma [5C (7)) 110 (2300 100 (217
Kontral kart asin scaklik alarm [*C )] BO (176) BO (176)

GG kartr agin sscakhk alarm [*C (°F)) 85 [185) 85 [1B5)

Famin gig karh asin scakhk alarma [*C (°F)) 85 [1B5) 85 (185)

Aktif dernera) akomi karty asin scakid alarma [°C (5l 85 [185) 85 (185)

Tablo 2.2 Teknik Ozellkler, Sebeke Beslemes! 3x380-480 V AC

1) Amarikan Kablo Copr.
2} Sigorta degerien igin bkz. balom 9.7 Sigortalar.

3) Norma! kogulards tipik gi kayfenan 815 dahiiinds ofmes bekienmekfediv (fodenans voltojdaki dedisimlerie ve kablolann durumian ile

ilgifidir). Bu degevler tipik motor verimbiigine baghdir (EAES simr hatty). Daha dugik verimf motariar, sdricide gilg kaybing yol agar. Bu, sirdod
sogutmasimin boyutiondirimes igin de gegeriidir. Anahtarlama frakans varsayilan apardan yaksekse g kaypian antabific. LCP we tipik kontrol
kartnn gdg tiketimlen dahildir. EN 50598-2e gtre gdg kaybi venler igin wawsedanfoss.comvltenergyefigency adresine bakwmz. Seqenekler ve
migten yakd, genellikie tmamen yok kontrodld bir kart weya A ile B yuvalon secenclieni 4'er W tlave ettifindan koyplara 30 Wa kadar iloee
yimpabili.

4) Mominal wikte ve nomingl frekanste 5 mik (164 ft) korwmal motor kobodan kullonrkorak Sloimastar. Nominal alomaa Slpiten werimdbiik.
Enevji verimbigini sinuft igin Bz baidm 9.4 Ortem Kosulan. Parga yok kaysplan igin bkz. wiwaw. donfoss.comydtenangyefficiancy.
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